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Cílem této práce je shrnout a posoudit možnosti využití skelného recyklátu při výrobě 
směsných portlandských cementů. Práce se zaměřovala na zkoumání možnosti zlepšení 
pucolánových vlastností skelného recyklátu pomocí nových způsobů mletí, vznik aglomerátů 
materiálu během průběhu mletí a jejich následný vliv na hydratační proces pojiva. Součástí 
práce je také zkoumání melitelnosti materiálů a stanovení výhodnosti samostatného a 
separátního mletí.  
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The aim of this thesis was to summarize and assess the possibility of using recycled 
glass in the manufacture of blended portland cements. Work was focused on examining the 
possibilities to improve pozzolanic properties of recycled glass with new milling processes. 
The formation of agglomerates material during the course of grinding and their subsequent 
effect on the hydration process of binders has been also examining. Part of the thesis was also 
focused on grindability of materials and determination of using separate or inters grinding. 
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V současné době narůstají požadavky na využívání odpadních produktů 
z různých odvětví průmyslu, čímž se z nich stávají druhotné suroviny. Druhotné 
suroviny mohou nahrazovat ty primární ve výrobě, čímž příznivě působí ekologicky i 
ekonomicky. Trend využívání druhotných surovin je moderní i v cementářské výrobě, 
jelikož existuje celá řada směsných cementů, kde je část cementu nahrazena hydraulicky 
aktivními látkami. Mezi běžné, v cementářství používané, hydraulické látky se řadí 
zejména elektrárenské popílky, vysokopecní struska a křemičité odprašky. Náhradou 
části cementu příměsmi se také dosahuje snížení emisí CO2, kterého se ve výrobě 
cementu uvolňuje značné množství, což je v současném trendu omezování emisí 
významná výhoda. Postupem času může u těchto zdrojů nastat problém s jejich 
dostupností, a s tím spojenou cenou, což podněcuje výzkum alternativních zdrojů 
s pucolánovými vlastnostmi. Novým směrem v oblasti příměsí by mohl být skelný 
recyklát, jelikož se jedná o běžně dostupnou surovinu a napomohlo by se zároveň 
odstranění problému s využitím tohoto materiálu. Z dosavadního výzkumu je patrné, že 
skelný recyklát vykazuje podobné vlastnosti jako ostatní pucolány, tudíž by mohl být 
využit i do směsných portlandských cementů, jako nová příměs. Tato práce navazuje na 
předešlý výzkum v rámci ÚTHD FAST VUT Brno, který potvrdil pucolánovou aktivitu 
skelného recyklátu. Cílem této práce je průzkum různých způsobů mletí a přípravy 






A.  Teoretická část 
1. Cement 
Cement je hydraulické pojivo, jemně mletá anorganická látka, která po smíchání 
s vodou vytváří kaši, tuhnoucí a tvrdnoucí v důsledku hydratačních reakcí a procesů. Po 
zatvrdnutí zachovává svoji pevnost a stálost na vzduchu i ve vodě. Cement podle ČSN 
EN 197-1 ed. 2 označovaný jako CEM, musí při odpovídajícím dávkování a smíchání s 
kamenivem a vodou umožnit výrobu betonu a malty zachovávající po dostatečnou dobu 
vhodnou zpracovatelnost. Po předepsané době musí mít předepsanou pevnost a 
dlouhodobou objemovou stálost. Hydraulické tvrdnutí cementu CEM probíhá v 
důsledku hydratace vápenatých křemičitanů. Na hydrataci se v průběhu tvrdnutí mohou 
podílet i jiné chemické sloučeniny (hlinitany). [1] 




1.1. Výroba cementu 
Výroba cementu, jednoho z hlavních pojiv ve stavebnictví, je v České republice 
již plně automatizovány. Výroba cementu je řízena z centrálního velína pomocí 
výpočetní techniky. Moderní technologie výroby cementu jsou vybaveny dokonalým 
odprášením jednotlivých výrobních agregátů, čímž je zabezpečena ochrana životního 
prostředí před škodlivými emisemi do ovzduší. Lomové prostory, vzniklé po vytěžení 
surovin na výrobu cementu, jsou po dokončení těžby rekultivovány. 
1.1.1. Těžba a drcení surovin 
Nejdůležitějšími surovinami pro výrobu portlandského cementu jsou vápence, 
dále tufy, břidlice a další horniny. Tyto materiály jsou těženy v lomech za pomocí 
odstřelů nebo pouze rypadlem za použití těžké techniky. Kolové nakladače a nákladní 
automobily dopravují surovinu do drtírny. V drtičích jsou velké kameny postupně 
rozdrceny zhruba na velikost silničního štěrku.  
1.1.2. Příprava suroviny 
Rozdrcený materiál je za pomocí pásového dopravníku, lanovky, železnice nebo 
ve výjimečných případech i nákladních automobilů dopravován na skládku suroviny. 
Zde je surovina řízeně ukládána, čímž dochází k její předhomogenizaci. Požadovaná 
směs rozdrcené základní suroviny a korečních surovin (např. popílek, struska, křemičitý 
písek nebo železitá korekce) je připravována za pomoci přesných měřicích zařízení. 
Mlýnice s válcovými nebo kulovými mlýny rozemelou surovinovou směs na jemný 
prášek a současně ji vysuší. Poté je rozemletá surovina dopravena do sil na surovinovou 
moučku a zde je dále homogenizována.  
1.1.3. Výpal 
Výpal suroviny probíhá za teploty cca 1450 ºC v rotační peci se soustavou 
tepelných výměníků nebo také s kalcinátorem. Při procesu známem jako slinování a po 
následném prudkém zchlazení vzniká díky chemické přeměně surovinové moučky nový 




1.1.4. Mletí cementu 
Hotový slínek je uskladňován ve slínkovém silu. Odtud je slínek dopravován do 
kulových cementových mlýnů, kde je spolu s regulátorem tuhnutí, čímž je síran 
vápenatý, semlet na velmi jemný prášek. Výsledným produktem mletí slínku je 
portlandský cement. V průběhu mletí mohou být do mlýnice dávkovány i další složky, 
jako například vysokopecní granulovaná struska, popílek, vápenec a další, v závislosti 
na požadovaném druhu cementu. V následujících krocích je již hotový cement 
skladován dle pevnostních tříd a potom přepravován k odběrateli volně ložený, nebo 
v pytlích. [2] 
1.2. Rozdělení cementů 
Cementy značené CEM se dle normy dělí do pěti hlavních skupin označených 
římskými číslicemi I až V. Tato číslice se udává za značkou cementu CEM. Přehled 
jednotlivých typů cementu je znázorněn dle normy ČSN EN 197-1 ed. 2 v následující 
tabulce.[1] 
Tab. 1: Základní druhy cementu dle ČSN EN 197-1 ed. 2 
Druh cementu Slovní označení druhu 
CEM I Portlandský cement 
CEM II Portlandský cement směsný 
CEM III Vysokopecní cement 
CEM IV Pucolánový cement 
CEM V Směsný cement 
Dále se u cementů udává normalizovaná pevnostní třída a to konkrétně třídy 
32,5, 42,5 a 52,5. Třída cementu je dána pevnostní v tlaku po 28 dnech, zkoušenou na 
zlomcích trámečků z cementové malty dle normy ČSN EN 196-1. U cementů 
s vysokými počátečními pevnostmi se přidává označení písmenem R, což znamená tzv. 
rychlovazný cement. [3][4] 
Kromě již uvedených klasifikací existují i speciální typy cementů, mezi které se řadí:  
• Bílý cement 
• Rozpínavý cement 
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• Síranovzdorný cement 
• Silniční cement 
• Cement s nízkým vývinem hydratačního tepla 
• Hlinitanový cement 
1.3. Portlandský cement směsný 
Portlandský cement směsný se skládá z více složek, a to z portlandského 
cementu a jedné, nebo více příměsí, které se stejně jako portlandský cement podílí na 
hydratačních reakcích a následně vytváří hydratační produkty. 
Tab. 2: Portlandské cementy směsné CEM II dle EN 197-1 ed. 2 [1] 




Druhy složek: označení 
Portlandský struskový 
cement 
CEM II/A-S 6 až 20 granulovaná vysokopecní struska: 
S CEM II/B-S 21 až 35 
Portlandský cement s 
křemičitým úletem 





6 až 20 
přírodní pucolán: P 
CEM II/B-
P/Q 
21 až 35 





6 až 20 
křemičitý popílek: V 
CEM II/B-
V/W 
21 až 35 
vápenatý popílek: W 
Portlandský cement s 
kalcinovanou břidlicí 
CEM II/A-T 6 až 20 
kalcinovaná břidlice: T 
CEM II/B-T 21 až 35 




6 až 20 
vápence s TOC ≤ 0,5: L 
CEM II/B-
L/LL 
21 až 35 
vápence s TOC ≥ 0,2: LL 
Portlandský směsný 
cement 
CEM II/A-M 6 až 20 
S + D + P + Q + V + W + T + L + LL 
CEM II/B-M 21 až 35 
Výroba portlandských cementů směsných, představuje šetrnější alternativu 
výroby cementu a to z hlediska energetického, jelikož výroba portlandského cementu je 
energeticky vysoce náročná a spotřeba tepla při výrobě slínku se může pohybovat okolo 
3500 kJ na 1 kg cementu. Dále pak i z hlediska ekologického, jelikož se při výrobě 
cementu do ovzduší uvolňuje 900 – 1000 kg CO2 na tunu slínku, z čehož zhruba 60 % 
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pochází z kalcinačního procesu a zbylých 40 % ze spalování paliv. Výrobou směsných 
portlandských cementů tedy dosahujeme jednak nižší energetické náročnosti i nižší 
produkci nežádoucího CO2, jelikož na jeden kilogram cementu potřebujeme menší 
množství slínku, který je nahrazen příměsi, které jsou ve většině případů odpadními 
produkty z průmyslových výrob. Ve prospěch výroby směsných portlandských cementů 
také hovoří neustálá tendence redukovat emise CO2, spojené se závazky EU a 
s překročení těchto limitů spjaté sankce. 
1.4. Přímesi 
Příměsi jsou většinou práškovité látky přidávané do čerstvého betonu za účelem 
zlepšení některých vlastností nebo k docílení zvláštních vlastností. Většina těchto látek 
je také používána při výrobě směsných portlandských cementů, jako náhrada slínku až 
do 35 % hmotnostních. Základní dělení do skupin, dle reaktivity v cementu, se příměsi 
dle ČSN EN 206-1 dělí na dva typy: 
• Příměs typu I – látky nevykazující hydraulické vlastnosti, které působí 
pouze jako plnivo 
• Příměs typu II – látky latentně hydraulické, nebo pucolány, které mohou 
získat hydraulické vlastnosti [5] [6] 
1.4.1. Latentně hydraulické příměsi  
Latentní hydraulické látky zaujímají pozici přibližně uprostřed mezi 
pucolánovými materiály a portlandským cementem. Při smíchání s vodou, za 
přítomnosti malého množství další látky, která slouží jako katalyzátor nebo aktivátor 
reakce, se chovají jako hydraulické pojivo. Mezi látky s latentně hydraulickým 
chováním se řadí mletá granulovaná vysokopecní struska, která se po smíchání s vodou 
a budičem hydraulicity následně chová jako hydraulické pojivo. Náhrada portlandského 
cementu latentně hydraulickou látkou může být ve směsných cementech vyšší než 
náhrada pucolánovým materiálem. [7] 
1.4.2. Pucolány 
Pucolány lze definovat jako křemičité nebo hlinitokřemičité látky, které samy o 
sobě nemají žádnou vazebnou schopnost, ale s hydroxidem vápenatým a vodou reagují 
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za běžných teplot za vzniku sloučenin, které tuhnou, tvrdnou a jsou stálé na vzduchu i 
pod vodou [1]. Z chemického hlediska jsou pucolány materiály, které obsahují amorfní 
oxid křemičitý SiO2 a reaktivní křemičitany, hlinitany a hlinitokřemičitany. Oxid 
křemičitý je v pucolánech přítomen v amorfní formě, reaguje s oxidem vápenatým za 
vzniku hydratovaných křemičitanů vápenatých, které jsou stálé na vzduchu i pod vodou. 
Přírodní pucolány jsou např. tufy, diatomitová zemina, některé druhy spongilitů 
apod. Jako technogenní pucolány jsou využívány různé druhy vedlejších produktů, např. 
popílky z vysokoteplotního spalování, křemičité úlety a popely ze spalování biomasy. 
Rozhodující vlastností pro použití pucolánů je pucolánová aktivita, což je schopnost 
pucolánů reagovat v přítomnosti vody za normální teploty s hydroxidem vápenatým za 





Sklo je anorganický amorfní materiál vyrobený tavením vhodných surovin a 
jejich následným řízeným ochlazením. Ztuhnutí není způsobeno krystalizací, jako u 
ochlazování taveniny většiny materiálů, ale plynulým růstem viskozity na tak vysokou 
hodnotu, že se materiál jeví pevným. Na rozdíl od krystalických látek postrádá struktura 
skla pravidelné, symetrické a periodické uspořádání základních stavebních jednotek na 
delší vzdálenosti. [9] 
Obr. 2: Plošné znázornění rozdílů mezi: a - strukturou křemene, tj. krystalického SiO2, 
b - skelného SiO2, c - sodnokřemičitého skla. [10] 
2.1. Charakteristika skla 
Sklem můžeme nazvat všechny látky vyznačující se amorfním stavem, 
homogenností, tuhostí a tvrdostí při běžných teplotách, vysokou propustností světla 
v části viditelného spektra, odolností proti povětrnostním a chemickým vlivům, malou 
tepelnou a elektrickou vodivostí a naopak vysokou nepropustností a odolností proti 
vodě, vzduchu a jiným látkám. 
Sklo vytváří celá řada anorganických látek. Nejběžnější jsou skla oxidovaná a 
z nich, podle převažující složky, skla křemičitá a boritokřemičitá. Mezi nejrozšířenější 




2.2. Výroba skla 
Základem pro výrobu skla je směs surovin, ze kterých se sklo vyrábí. Tato směs 
se nazývá kmen. Základní surovinou pro výrobu skla jsou sklářské písky s obsahem 60 - 
80% oxidu křemičitého. Dalšími základními složkami běžných skel jsou oxid vápenatý, 
sodný a draselný. Tyto oxidy jsou dodávány do kmene formou nerostných surovin, 
například v podobě vápence nebo chemicky připravených surovin (např. soda). Určitý 
podíl vsázky (dávka kmene do tavicího procesu) tvoří drcené odpadní sklo, respektive 
skleněné střepy. Kromě uvedených sklotvorných surovin se při výrobě skla může 
používat celá řada pomocných látek se specifickými účinky, např. barviva. 
Sklo se taví při teplotě 1450 až 1550ºC, Tavicí proces je nutně energeticky 
náročný. Základem sklářské výroby, a největším energetickým spotřebičem, je tavicí 
agregát. Naprostá převaha skla se taví v kontinuálních tavicích agregátech o výkonu od 
cca 50 t/den do cca 700 t/den. Spotřeba energie na tavení činí ve velkokapacitních 
výrobách až 75% veškeré spotřeby energie. Energii však potřebuje také chlazení skla. 
Sklo vytvarované při vysokých teplotách, nelze prudce ochladit. Prudké ochlazení by 
znamenalo mechanické znehodnocení výrobku. Proto se výrobky ze skla ochlazují 
postupně v chladicích pecích. [11] 
2.3. Skelný recyklát 
Recyklované sklo tvoří zejména lahvové sklo a sklo obalové. Čiré sklo, ať už se 
jedná o jakékoliv běžné sklo, je téměř stoprocentně recyklovatelné a používá se opět ve 
výrobním procesu daných výrobků. Problémem je ovšem sklo barevné. Tato skutečnost 
je dána především třídícím systémem, který nerozlišuje, zda se jedná o sklo hnědé nebo 
zelené. Fakt, že každé barevné sklo se vykazuje různým chemickým složením, má pak 
za následek jeho zpětného nevyužívání (není využíváno v takovém rozsahu jako sklo 
čiré, ovšem nelze tvrdit, že je zcela nevyužitelné) při produkci skleněných výrobků. [12]   
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Právě kvůli rozlišnému chemickému složení různě barevného skla je skladování 
barevných lahví ekonomičtěji výhodnější než jejich recyklace. Proto je většina 
barevných láhví považována za produkt nízké hodnoty a je odeslán na skládku odpadu. 
Skládky bohužel nenabízejí ekologické řešení skladování skla, jelikož sklo není 
biologicky odbouratelné. Jako potenciální řešení problému s přebytkovým a 
nevyužitelným skelným recyklátem, je možnost jeho využití v různých průmyslových 
odvětvích, v rámci této práce pak cementářské výroby. 




3. Využití skelného recyklátu ve stavebnictví 
Využití recyklovaných materiálů ve stavebnictví je jedním z nejatraktivnějších 
variant vzhledem k velkému množství přebytečného materiálu, nízkých nároků na 
kvalitu a širokých možností využití. Mezi hlavní aplikace patří částečná náhrada štěrku 
v asfaltových betonech, aplikace jako jemný štěrk v podobě náhrady kameniva v 
betonu, podestýlka pro potrubí, štěrkový zásyp pro kanalizace a další. 
V poslední době se mnoho studií zabývá možností využití skla jako kameniva do 
cementu, či betonu, a použití skla při výrobě cementu. Největší výhody použití skla jsou 
amorfní povaha, obsah poměrně velkého množství křemíku a vápníku, což ze skla dělá 
teoreticky pucolánovou složku. Navíc použití skla, jako náhrady složky cementu, 
umožňuje využít energii, která byla spotřebována při dřívější výrobě skla. V následující 
kapitole budou shrnuty dosavadní studie využití skelného recyklátu ve stavebnictví. 
3.1. Využití jako jemné kamenivo v cementové matrici 
Na toto téma proběhla již řada studií a v řadě výsledků dochází k různým 
závěrům.  Vliv náhrady přírodního písku skelným recyklátem na zpracovatelnost se 
v řadě studií liší. Na jednu stranu vychází lepší zpracovatelnost, která je připisována 
nižší soudržnosti mezi hladkým povrchem skla a cementové matrice, i nižší nasákavosti 
skelného recyklátu, což umožňuje lepší zpracovatelnost směsí i bez použití 
plastifikačních příměsí. Naopak opačné závěry tvrdí, že obsah skelného recyklátu 
snižuje zpracovatelnost vzhledem k ostrohranosti a hranaté struktuře, která brání 
pohybu cementové matrice. Tento problém však závisí na zvolené úpravě skelného 
recyklátu. Další aspekt, na kterém se výsledky studií rozchází, je odolnost výsledné 
matrice proti obrusu, jelikož některé studie udávají kladný vliv, některé zase naopak 
negativní. [13] 
Výzkum mechanických vlastností a mikrostruktury na maltách s náhradou 30 – 
70 %, detekoval nežádoucí vliv na makroskopické úrovni v důsledku reakcí mezi 
cementovou pastou a skelným recyklátem s velikostí částic nad 100 um. Naopak u 
menších částic bylo pozorováno výrazné zlepšení mechanické odolnosti díky 
pozitivnímu příspěvku skelného recyklátu do mikrostruktury cementové matrice. [14] 
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Mezi nežádoucí dopady použití skelného recklátu jako náhrady přírodního písku 
je zvyšující se krvácivost a segregace maltových směsí a nepatrné zhoršení 
mrazuvzdornosti, související s nárůstem obsahu skelného recyklátu. Nicméně 
nejvýznamnější problém spjatý s využitím skelného recyklátu je expanze a praskání, 
způsobené alkalicko křemičitou reakcí. Obecně vzato využití skelného recyklátu jako 
písku v betonu je vždy doprovázeno alkalicko křemičitou reakcí, která má zásadní vliv 
na problematiku tohoto využití, jelikož s rostoucím množstvím a velikostí částic 
skelného recyklátu dochází k intenzivnější reakci. Nutno však podotknout, že se 
snižující se velikostí částic také dochází k potlačení alkalicko křemičité reakce. [13] 
 Nicméně řada nežádoucích vlivů a zejména riziko alkalicko křemičité reakce při 
vyšším obsahu skelného recyklátu, ve velikosti odpovídající nahrazenému písku, 
zapříčiňuje nepříliš vysokou možnost využití skelného recyklátu touto cestou.  
3.2. Využití jako suroviny pro výrobu cementu 
Jak již bylo výše uvedeno, skelný recyklát má vysoké zastoupení SiO2, což z něj 
dělá surovinu výhodnou pro výrobu cementu. Hlavním problém však tvoří poměrně 
vysoký obsah Na2O ve skle, který činí u sodnovápenatého skla, což je nejčastěji 
recyklované sklo, 13 – 15 %. Otázkou je, jaký bude mít Na2O ze skla vliv na minerály 
v cementovém slínku a množství alkálií, které ve slínku zůstanou. Na toto téma byly 
provedeny výzkumy, které se zabývaly využitím skelného recyklátu jako křemičitých 
složek při výrobě portlandského cementu. 
Skelný recyklát je složen z řady typů skel, zejména pak různě barevných skel, 
které se mohou vyznačovat odlišným chemickým složením, avšak obecně lze říci, že 
chemické složení skel odpovídá požadavkům na suroviny pro výrobu cementu. Dle 
studie, která proběhla v Hong Kongu, bylo zastoupení alkálií, z 32 různých typů skla, 
10 – 19 %, s průměrem 15 %, což odpovídá teoretickému množství alkálií ve skle. Ze 
studie prováděné při zatížení 1 t/h nebyly pozorovány žádné významné změny 
v koncentraci znečišťujících látek. Mírný nárůst byl pozorován u obsahu alkálií, avšak 
v rámci tolerancí v porovnání ze statistických údajů z předešlého roku. Podrobná 
analýza kvality výsledného cementu nevykazovala žádné nežádoucí vlivy související 
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s rychlostí dávkování. Během dávkování a samotné výroby nebyly detekovány ani 
žádné nežádoucí účinky na provoz spalovacího zažízení.[15] 
V rámci další studie, zabývající se více průběhem samostatného výpalu, byly 
pozorovány velmi zajímavé jevy. Dle studie, vede přídavek skelného recyklátu do 
surovinové směsi na výrobu cementu k tvorbě většího množství kapalné fáze v rozmezí 
teplot 950 – 1250 ⁰C. Dále pak dochází ke snížení obsahu C3S ve výsledném slínku a 
vede k tvorbě NC8A3, což má za následek, vzhledem k vysokému obsahu alkálií, 
rychlou tvorbu sloučeniny 2CaSO4.K2SO4. Při teplotě přes 1350 ⁰C dochází k vypaření 
40 % Na2O a 80 % K2O a k dalším změnám už nedochází. [16] 
Využití skelného recyklátu jako křemičitá složka pro výrobu cementu sebou 
přináší vyšší množství kapalné fáze při výpalu slínku, vede k tvorbě sodných látek a 
k nepatrnému zvýšení obsahu alkálií ve výsledném cementu. Dopad těchto vlivů závisí 
především na procentuálním zastoupení skelného recyklátu v surovinové směsi, tudíž 
s nižším zastoupením skla budou také tyto účinky minimální. 
3.3. Využití jako náhrady cementu 
Jak již bylo v předešlé kapitole zmíněno, sklo obsahuje vysoké množství 
amorfního SiO2, což z něj činí potenciální pucolánovou složkou, která by mohla být 
použita jako příměs do cementu. Na toto téma byla provedena řada výzkumů, které se 
zabývaly zejména pucolánovými vlastnostmi, které byly potvrzeny, a alkalicko 
křemičitou reakcí, která je problém u složek s vysokým obsahem amorfního SiO2. 
Výsledky těchto studií potvrdily předpokládané vlastnosti. Jelikož se tato práce zabývá 
právě možnosti využití skelného recyklátu jako příměsi pro výrobu směsného 




4. Využití skelného recyklátu jako příměsi do směsných 
portlandských cementů 
Dle ASTM C618, což je norma vydaná americkou společností pro testování a 
materiály, může být sodnovápenaté sklo klasifikováno jako přírodní pucolán třídy N, 
v případě že obsah alkálií ve skle nemá negativní vliv na výsledný cement.[17] 
4.1. Vliv skelného recyklátu na hydrataci cementu 
Studie zabývající se touto tématikou použila jako náhradu cementu zelené 
recyklované sklo. Procentuální náhrada byla zvolena 10 %, 20%, 30% a 40%. Jako 
referenční vzorek byl použit čistý portlandský cement. Maximální vývin hydratačního 
tepla byl dosažen u čistého portlandského cementu, naopak s rostoucím zastoupením 
skelného recyklátu se vyvíjené teplo snižovalo. Tento fakt není nikterak překvapivý, 
jelikož k veškerým pucolánovým reakcím skelného recyklátu dojde až v pozdějších 
fázích hydratace a na vývinu hydratačního tepla se tak podílí pouze cement.  
Při měření volného Ca(OH)2 ve vytvrzených cementových pastách byl 
pozorován nepatrný vliv na kinetiku hydratace portlandského cementu, nicméně 
portlanditu bylo oproti referenci detekováno zvýšené množství. Stejně jako portlanditu i 
zastoupení CSH fázi bylo ve směsi obsahující skelný recyklát vyšší, než v referenčním 
vzorku. [18] 
4.2. Pucolánová aktivita skelného recyklátu 
Rozhodující vlastností pro použití pucolánů, tedy i skelného recyklátu, je 
pucolánová aktivita, což je schopnost pucolánů reagovat v přítomnosti vody za 
normální teploty s hydroxidem vápenatým za vzniku vázaných hydratačních produktů. 
Je určována množstvím oxidu vápenatého, se kterým jsou pucolánově aktivní látky 
schopny reagovat, a také reakční kinetikou této reakce.[19] 
Pucolánová aktivita byla potvrzena již v řadě výzkumů, tudíž se v této části budu 
zabývat vlivem velikosti částic na hodnoty pucolánové aktivity. Ve studii pucolánové 
aktivity skelného recyklátu byly použity 4 různě hrubé odprašky z výroby skleněných 
korálků. Dva hrubší byly odprašky z drcení skla a zbylé dva byly odprašky z mletí 
26 
 
v kulovém mlýně. U vzorků byly stanoveny distribuce velikosti částic a měrný povrch 
pomocí Blaine. Skleněné odprašky z procesu drcení vykazovaly větší měrný povrch, 
než bylo stanoveno u cementu, oproti tomu u odprašků z mletí byl měrný povrch větší.  
Odprašky z drcení vykazovali při zkoušce pevnostního indexu aktivity výrazně 
nižší hodnoty, než vzorky z mletí, tudíž lze s jistotou konstatovat, že velikost částic, 
respektive měrný povrch, souvisí s pucolánovou aktivitou. Pro pokračování výzkumu 
bylo tedy využito pouze odprašku z mletí, které vykazovaly vysokou pucolánovou 
aktivitu. Pro lepší interpretaci výsledků byly tyto odprašky srovnány s popílkem, který 
je běžně používaný jako pucolánová příměs třídy F. 
Při srovnání pevnostního indexu aktivity po 1, 3 a 7 dnech vycházeli za 
laboratorní teploty srovnatelné hodnoty skelného recyklátu a popílku, po 28 dnech 
dokonce došlo k výraznému nárůstu této hodnoty u skelného recyklátu. Z krátkodobého 
hlediska tedy skelný recyklát vykazuje, za laboratorních podmínek, větší pucolánovou 
aktivitu než popílek. Dále se studie věnovala vlivu zvýšené teploty zrání cementových 
směsí, kdy při zvýšení teploty z 23 ⁰C na 65 ⁰C došlo po 7 dnech u čistého 
portlandského cementu ke snížení pevností, naopak u skelného recyklátu a popílku 
došlo ke zvýšení. Po 28 dnech byly hodnoty pevnosti portlandského cementu výrazně 
sníženy a nepatrný pokles byl pozorován také u skleného recyklátu. Naopak u popílku 
docházelo k ještě výraznějšímu nárůstu.  
Z této studie tedy lze usoudit, že se zmenšující se velikostí částic dochází 
k nárůstu pucolánové aktivity skelného recyklátu, a že v počátečních fázích zrání 
cementového tmelu vykazuje skelný recyklát oproti popílku vyšší pucolánovou aktivitu. 
Ze studie je také patrné, že rostoucí teplota při zrání zvyšuje pucolánovou aktivitu 
skleného recyklátu, avšak s postupem času má negativní vliv na nabývání pevností. [20] 
4.3. Alkalicko křemičitá reakce 
Při alkalicko křemičité reakci dochází k reakci mezi alkáliemi a amorfním SiO2, 
za vzniku alkalicko křemičitého gelu, který má větší objem než původní zrno ve 
struktuře. Díky expanzi tohoto gelu dochází ke vzniku tahového namáhání, které při 
překročení pevnosti materiálu vede až ke vzniku tahových trhlin a narušení vlastností. 
27 
 
Jak bylo uvedeno dříve, skelný recyklát obsahuje poměrně mnoho alkálii a 
amorfního SiO2, což u použití větších zrn skla do betonu způsobovalo alkalicko 
křemičitou reakci. V řadě studií však bylo pozorováno, že se snižující se velikostí zrna 
skelného recyklátu dochází k omezení této nežádoucí reakce. V rámci jedné studie byl 
dokonce pozorován fakt, že dostatečně malá velikost skelného recyklátu přispěla ke 
snížení alkalicko křemičité reakce oproti referenčnímu vzorku. Redukce alkalicko 
křemičité reakce rostla úměrně se zvyšující se dávkou skelného recyklátu. Ze studie 
vyplývá, že stejně jako přítomnost popílku, i skelný recyklát zvyšuje v cementu SiO2, 
což má za následek redukci alkalicko křemičité reakce. V této studie bylo pozorováno, 
že směs popílku a skelného recyklátu, nahrazující alespoň 20 % cementu, má stejný 
účinek, jako by se jednalo o nahrazení stejného množství pouze popílkem. Alkalicko 
křemičitá reakce tedy při vhodné velikosti a vhodném návrhu směsi není ani v tomto 
případě závažný problém, naopak byly pozorovány pozitivní vlivy a ve srovnání 
s popílkem byly dosaženy srovnatelné vlastnosti. [21] 




5. Mletí cementu 
Zdrobňování (drcení a mletí) nerostných surovin a jiných materiálů, je proces, 
při kterém se působením vnějších sil překonávají vnitřní mezimolekulární síly 
soudržnosti a dochází tak k rozrušení zrn. Při jejich rozpadu vzniká soubor menších zrn 
a současně vzrůstá celkový povrch. Při praktickém zdrobňování dochází při drcení a 
mletí vždy k zdrobňování velkého množství zrn. Drcení a mletí je způsobeno 
namáháním zdrobňovaných zrn, tlakem úderem a smykem, v menší míře ohybem. 
Způsob zdrobnění závisí na konstrukci a typu použitých strojů. Skutečná technická 
pevnost je v důsledku trhlin, puklin a nehomogenní plochy na povrchu, vždy o několik 
řádů menší než je teoretická molekulární pevnost. Při zdrobňování se jednotlivá zrna 
rozpadají v místech se zmenšenou pevností. Při postupujícím dalším zdrobňování se 
počet takových míst postupně zmenšuje a dochází k snížení počtu míst s menší 
odolností vůči rozrušování, což zapříčiňuje při postupujícím drcení a mletí zvětšování 
odporu proti zdrobňování. To je i jedna z hlavních příčin vysoké měrné spotřeby 
energie v oblasti jemného mletí. Z vlastností zdrobňovaných materiálů má největší 
význam jejich pevnost v tlaku, ohybu a tahu, jejich tvrdost, křehkost, pružnost a jejich 
struktura. Dále má podstatný vliv na mletí konstrukce a typ mlecího zařízení.[22] 
 
Obr. 5: Kulový mlýn na mletí slínku, pohled zevnitř 
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5.1. Hodnocení melitelnosti 
Jednou ze závažných technologických zkoušek, kterými se ověřuje možnost 
použití materiálu v technické praxi, je zkouška melitelnosti. Melitelnost udává relativní 
hodnotu, která vyjadřuje, kolikrát se mlecí efekt při mletí zkoušené látky liší od mletí 
standardní látky. Melitelnost je možno definovat jako schopnost tuhých látek se 
zdrobňovat za standardních podmínek a vyjadřuje se například přírůstkem měrného 
povrchu na jednotku spotřebované práce. Pro stanovení melitelnosti byla vyvinuta celá 
řada metod. Jsou to zejména metody VTI, Bond, Zeisel, Hardgrove a další. 
5.1.1. Metoda Hardgove 
Tuto metodu vyvinul v roce 1930 Ralph M. Hardgrove, jako metodu pro 
stanovení melitelnosti uhlí. Index melitelnosti je stanovován jako ° H, čili například 50 
° H, čím je tato hodnota nižší, tím je daný materiál tvrdší a hůře melitelný.  
Měření probíhá s 50 g vzduchem sušeného vzorku, jehož velikost zrna odpovídá 
rozmezí 0,6 až 1,2 mm. Materiál se naplní do zkušebního mlýna, který je tvořen z mlecí 
mísy a dráhy s 8 mlecími koulemi o průměru 2,54 cm. Zkoušený materiál je následně 
mlet rotujícími koulemi, konkrétně se jedná o 60 rotací mlýna. Po mletí je materiál 
přesit přes síto s velikostí oka 0,075 mm. Podsítný podíl je následně zvážek s přesností 
na 0,01 gramu. Aby byl pokus považován za platný, nesmí se celková váha před 
zkouškou a po zkoušce lišit o 0,75 gramů. Hmotnost materiálu s velikostí menší jako 
0,075 mm je následně zahrnuta do vzorce: 
 = 13 + 6,93.        [1] 
kde m je hmotnost podsítného podílu v gramech a HGI je zkratka pro Hardgrove 
Grindability index, což je výsledný index melitelnosti podle Hadgrove. 
Tato zkouška byla nejprve používána výhradně pro stanovování melitelnosti 
uhlí, avšak časem se rozšířila i na další materiály. Tyto výsledky však vychází pouze 





5.1.2. Metoda Zeisel 
Tato metodika byla navržena v roce 1953 a navazuje na metodu Hadrgrove. 
Stejně jako u Hargrove je materiál mlet ve zkušebním mlýně s 8 koulemi, které melou 
materiál rotací. Počet rotací u metody Zeisel je ovšem v rozmezí 100 a 200. Po mletí je 
měřen měrný povrch pomocí Blaina a vzorek je přesítován a podsítný podíl 0,125 mm 
je odstraněn a zvážen. Ke vzorku se přidá stejné množství čerstvého materiálu, jako je 
hmotnost odebraného podsítného podílu. Zkouška je ukončena, až je poměr namletého a 
počet rotací stejný po třech následujících krocích. 
Výsledkem tohoto testu je množství specifické energie v kW·h-1, které musí být 
vynaloženo na dosažení specifické úrovně jemnosti pomocí Blaina. Výsledná 
melitelnost je poté udávána v kJ·kg-1. [23] 
5.1.3. Metoda melitelnosti Bond 
Tato metoda byl navžena Fredem C. Bondem a je doposud nejpoužívanější 
metoda a řada upravených metod vychází právě z této metody. Na rozdíl od předešlých 
metod se používá specifický kulový mlýn o průměru a délce rovné 305 mm se 
zaoblenými rohy a hladkým vnitřním obložením, aby uvnitř nedocházelo k usazování 
vzorků a zkreslení výsledků. Rychlost otáčení mlýna je 70 otáček za minutu. Zastoupení 
mlecích těles je v následujícím složení: 
43 koulí o průměru 36,83 mm; 67 koulí o průměru 29,72 mm; 10 koulí o 
průměru 25,4 mm; 71 koulí o průměru 19,05 mm a 94 koulí o průměru 15,94 
Průměry koulí jsou převedeny z amerických měrných jednotek, což jsou palce, a proto 
se jedná o takové specifické průměry. Vzorek se proseje přes síto s velikostí oka 3,35 
mm pro vytvoření vstupního materiálu. Vstupní navážka je poté stanovena jako objem 
700 ml v odměrném válci. Takto připravený vstupní materiál může být vsypán do 
mlýna a podroben vlastnímu měření. 
 Samotné měření se provádí v několika cyklech. V prvním cyklu se zahájí mletí 
pomocí 100 otáček mlýna a poté se namletý materiál proseje na sítu s velikostí oka 106 
µm a podsítný podíl se zváží. Ke zbytku, který neprošel sítem 106 µm, se přidá čerstvý 
vstupní materiál o velikosti menší jak 3,35 mm v ekvivalentním množství podsítného 
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podílu síta 106 µm, aby bylo opět dosaženo původního objemu 700 ml. Nyní může 
následovat další cyklus, avšak nejdříve musíme stanovit optimální počet otáček mlýna. 
Tento počet stanovíme tak, že vypočteme poměr nadsítného podílu a podsítného, aby 
byl roven 2,5. Nyní následují další cykly s opakujícím se postupem, dokud není dosažen 
konstantní podíl hmotnosti podsítného podílu síta 106 µm a počtu otáček mlýna. 
Obvykle se opakuje 6 až 12 cyklů pro dosažení konstantního podílu. 
 Výsledek stanovení melitelnosti je poměr onoho podsítného podílu síta 106 µm 
a počtu otáček třech po sobě jdoucích cyklů, které by měli být konstantní. 
 = 	íé	í				 !"#$č#	áč#'	ý     [2] 
 Dále se počítá pracovní index, který je počítán pomocí vzorce: 
)* = ++,,-./,01×345/,60×7./√9:./√;<
       [3] 
kde P1 je velikost síta, přes které jsme určovali podsítný podíl v µm, Gbp je melitelnost 
mlýnu v gramech za otáčku, P je velikost síta, přes které prošlo 80 % namletého 
materiálu po posledním cyklu a F je velikost oka síta, přes které prošlo 80 % vstupního 
materiálu. Výsledek této zkoušky je následně udáván v kWh·t-1. [24] 
5.1.4. Metoda VTI 
Metoda VTI je ze všech uváděných metod nejjednodušší. Udává nám hodnotu, 
dle které zařazujeme materiál do stupňů melitelnosti. Nejprve se vstupní materiál 
proseje, aby vznikl materiál se zrnitostí v rozmezí 2-3 mm. Poté je takto připravený 
materiál mlet v laboratorním porcelánovém kulovém mlýnu. Důležité je, aby 
srovnávané vzorky byly mlety konstantní dobu, což nám zajistí vložení stejné množství 
energie, tudíž i podmínky pro možnost srovnání. Po skončení mletí se stanoví zůstatek 
na sítě o velikosti oka 0,09 mm, respektive procentuální zůstatek na sítě. Tato 
vypočtená hodnota poté vstupuje do vzorce pro výpočet KVTI, což je součinitel 
melitelnosti. 
=>?@ = 2Bln E/,/FG
0
1
        [4] 
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kde Z0,09 je procentuální zůstatek na sítě 0,09 mm. Podle zjištěné hodnoty součinitele 
melitelnosti poté provedeme zatřídění do následujících skupin: KVTI > 1,8 pro snadno 
melitelné; 0,8≤ KVTI ≤ 1,8 pro středně melitelné a KVTI < 0,8 pro nesnadno melitelné. 
5.2. Separátní a společné mletí 
Hlavní rozdíl mezi separátním a společným mletím cementu s příměsí je fakt, že 
při společném mletí dochází mezi mletými složkami k součinnosti. Fyzikální interakce 
je především důsledkem rozdílných melitelností jednotlivých mletých složek. Tyto 
interakce mezi složkami mohou procesu mletí napomáhat, nebo je naopak zpomalovat. 
Zároveň také ovlivňují obsah různě velkých částí jednotlivých složek a jejich distribuci 
ve výsledném produktu. V důsledku interakcí mletých složek u společného mletí 
dochází odlišné distribuci velikosti částic, než je tomu u samostatně mletých cementů. 
Z výzkumu Shiller a Ellerbock bylo stanoveno, že distribuce velikosti částic jakékoliv 
složky je značně ovlivněno melitelností komponentů při společném mletí. Prvek, který 
je hůře melitelný má větší zastoupení hrubších frakcí, zatímco složka lépe melitelná má 
větší zastoupení jemnější frakce. Distribuce velikosti částic je důležitou vlastností 
s ohledem na reologii a hydrataci cementu v počátečních fázích. Dále má pak zásadní 
vliv na vlastnosti čerstvého betonu, jelikož ovlivňuje vodní součinitel, množství 
uvolněného tepla, vývoj pevností a objemových změn v počátcích tvrdnutí. [25] 
5.2.1. Separátní a společné mletí cementu s trasem a struskou 
Pro dokonalé srovnání a doplnění představy o vlivech jednotlivých druhů mletí 
byly, ve výzkumu, jako příměs do cementu zvoleny dvě odlišně melitelné složky. Tras, 
což je přírodní pucolán, který je ve srovnání se slínkem výrazně lépe melitelné, druhou 
stranu zaujala granulovaná vysokopecní struska, která je tvrdší a tudíž i hůře melitelná. 
Z těchto složek byl separátně a společně umlet cement obsahující 25 % jednotlivých 
příměsí. Tyto výsledné cementy pak byly porovnány z hlediska spotřebované energie na 
výrobu, distribuce velikosti částic a pevností v tlaku. 
V obou případech separátně mletých cementů, se ve srovnání společně mletých 
cementu, se zvyšující se energií mletí zvyšuje zastoupení jednotlivých velikostí částic. 
Tento trend je pozorovatelný zejména u směsi s trasem, kdy při 52 kWh/t vychází 
zastoupení částic nad 90 um o 291 % víc, než u mletí společného. U složek, které jsou 
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lépe melitelné než slínek, lze tedy konstatovat, že společné mletí umožňuje dosahovat 
jemnější cementy oproti separátnímu mletí. Rozdíl v jemnosti se zvyšuje s rostoucím 
množství energie, což u společného mletí umožňuje významnou úsporu energie 
spotřebované na mletí. 
U cementů obsahující strusku byl tento jev také pozorován, ale pouze u vyšších 
energetických úrovní. Při nižší spotřebě energie vycházely u separátního a společného 
mletí téměř srovnatelné hodnoty zastoupení jednotlivých velikostí částic. U vyšších 
energetických úrovní docházelo k výraznějšímu zastoupení částic pouze u hrubších 
částic nad 90 um, v ostatních rozmezí velikostí docházelo ke stejným zastoupením. U 
strusky, tedy složek hůře melitelných než slínek, dochází k vyššímu zastoupení hrubších 
částic při energeticky náročnějším mletí, což znamená, že v tomto případě nemá 
separátní a společné mletí tak výrazný vliv, nicméně nutno podotknout, že právě hrubší 
částice snižují aktivitu zrn. Jelikož i v tomto případě nebyl pozorován negativní vliv 
společného mletí lze konstatovat, že z hlediska distribuce velikostí částic je lepší 
společné mletí cementu.  
Při srovnání spotřeb energie potřebné k mletí na měrný povrch 350 m2/kg došlo 
v obou případech k rozdílným závěrům. U mletí trasu, který vykazoval výrazný vliv při 
společném mletí, došlo díky společnému mletí k úspoře energie o více jak 10 %. Oproti 
tomu u cementu se struskou došlo u společného mletí k přibližně 10% nárůstu spotřeby 
energie. Ve srovnání pevností vykazovali lepší vlastnosti společně mleté cementy, což 
lze s jistotou připsat lepší homogenizaci. [26] [27] 
5.2.2. Srovnání separátního a společného mletí 
Srovnání těchto dvou způsobů mletí přináší více výhod pro společné mletí a to 
zejména pokud dochází k mletí slínku se složkou, která má lepší melitelnost než slínek, 
kdy díky interakci obou složek dochází k výrazně jemnějšímu mletí a úspoře energie. U 
granulované vysokopecní strusky se při společném mletí projevily rozdíly až při vyšších 
energiích a tento způsob mletí byl energetičtěji náročnější. Při společném mletí je tedy 
rozhodující melitelnost jednotlivých složek, od které se pak odvíjí výhodnost použití 




5.3. Abraze při mletí cementu ve vysokorychlostním mlýnu  
Technologie mletí vysokorychlostního mlýna spočívá v uvedení materiálu do 
pohybu s vysokou rychlostí pomocí jednotlivých zubů na mlecím rotoru. Pokud dojde k 
poškození těchto zubů vlivem abraze, dochází k snížení účinnosti mletí. Způsob abraze 
u zubů ČR rotorů je znázorněn na následujícím obrázku.  
 Obr. 6: Opotřebení rotoru ČR vlivem abraze 
Rychlost abraze není konstantní a odvíjí se od vstupní granulometrie a tvaru 
mletých zrn. Dle teorie Misra a Finnie, kteří předpokládají, že s rostoucí velikostí částic 
roste míra opotřebení a to až do kritické velikosti kolem 100 µm, kdy nad touto hranicí 
již velikost zrn přestává mít vliv na rychlost opotřebení mlecích zařízení. Pro 
vysokorychlostní mletí je vhodnější teorie Chandrasekarana a Kishoreho, která uvádí, 
že míra opotřebení se zvyšuje s průměrnou velikostí částic, a to až do určité kritické 
velikosti, ale i nad touto hodnotou se zvyšuje, ovšem s nižší rychlostí. V průběhu let 
bylo publikováno několik teorií, které tento jev vysvětlují. Misra a Finnie předpokládají, 
že malé částice vedou k mělkým prostupům, které neproniknou přes tvrdé kalené 
povrchové vrstvy mlecích těles. Naopak velké částice prochází přes tuto vrstvu a 
porušují měkčí materiál pod ní. Tento model odpovídá poškození mlecích zubů rotorů, 
které jsou provedeny s povrchovou vrstvou z tvrdokovu, ale středová vrstva je vyrobena 
z běžně užívané konstrukční oceli. Pokud hrubší zrna prostupují při mletí přes tuto 
kalenou vrstvu až do měkkého jádra mlecího zubu, dochází k velice rychlé abrazi 
rotoru. Při zvyšujícím se poškození mlecích zubů dochází k snížení účinnosti mletí, až k 
úplnému zastavení mletí. Rozdíl v odolnosti proti opotřebení mezi horní a dolní vrstvou 
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určuje rychlost průběhu abraze. Dle teorie Larsen-Badse některé z abrazivních částic 
jsou v kontaktu s mlecím zařízením pouze elasticky a nepřispívají k abrazi 




6. Teorie melitelnosti 
Jelikož je zdrobňovací proces velmi důležitou technologií řady průmyslových 
oborů, bylo již od počátku vývoje moderních mlecích zařízení provedeno mnoho 
teoretických prací, které by vysvětlily princip mletí a umožňovali by získat matematické 
vztahy pro výpočet strojního zařízení. [29] 
6.1. První teorie melitelnosti 
Jedná se o tzv. teorii povrchů, kterou zveřejnil v roce 1867 jeden z prvních 
badatelů tohoto druhu Rittinger. V této teorii poukázal na souvislost mezi spotřebou 
práce a stupně zdrobnění. Dle Rittingera je tedy práce spotřebována při mletí úměrná 











        [5] 
Kde  W   měrná spotřeba práce 
 CR  konstanta, která se musí stanovit empiricky 
 D střední průměr zrn před zdrobněním 
 d střední průměr zrn po zdrobnění  
Praktické pokusy však neprokazují obecnou platnost Rittingerovy hypotézy, 
jelikož energie potřebná k rozpojování není úměrná pouze nově vzniklému povrchu, ale 
je nutno vzít v potaz, že určitá část energie se spotřebuje na deformaci částic a na 
překonávání tření mezi částicemi atd. Tyto energetické ztráty hypotéza nebere v potaz. 
[29] 
6.2. Druhá teorie melitelnosti 
V roce 1885 další autor Kick vychází ve své tzv. objemové teorii z předpokladu, 
že celkové množství technické práce odpovídá množství elastické deformační práce 
vynaložené pro zrušení zrn. Podobnou teorii vyslovil roku 1874 také Kirpičev. Kick 
vycházel ve své teorii ze zdrobňování jednotlivých zrn. Při snaze rozšířit teorii i na 
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        [6] 
kde  W   měrná spotřeba práce 
 CK konstanta, která se musí stanovit empiricky 
 D střední průměr zrn před zdrobněním 
 d střední průměr zrn po zdrobnění  
Kickova hypotéza je založena na faktu velikosti deformační práce při procesu 
rozpojování materiálu, ovšem neuvažuje ostatní energetické položky (práce potřebná na 
zvětšení povrchu, ztráty třením apod.). Hypotéza nebere v potaz závislost výsledku 
rozpojování částic na spotřebě energie. Dalším nedostatkem Kickovy teorie je mylná 
domněnka, že pevnost různých hmot je konstantní, a že tedy nezávisí na velikosti zrn. 
To je v rozporu s teoreticky i prakticky ověřeným faktem, že při zmenšující se velikosti 
zrn se zmenšuje i počet vad a jiných slabých míst, takže jejich odolnost vůči rozrušení 
vzrůstá. [29] 
6.3. Třetí teorie melitelnosti 
Nejdůležitější a zatím nejlépe odpovídající skutečnosti je tzv. teorie pracovního 
indexu, zveřejněná v roce 1952 F. C. Bondem. Tato teorie vychází z moderního pojetí 
mechanismu rozrušování zrn v průběhu zdrobňování. Podle Bonda závisí množství 
energie potřebné ke zdrobnění jak na objemu, tak i na povrchu zrna. To vyplývá z toho, 
že množství potřebné energie je sice úměrné objemu zrna, avšak vzhledem k nezbytné 
koncentraci energie, podmiňující možnost vzniku trhlinek v blízkosti povrchu, je 











        [7] 
kde  W   měrná spotřeba práce 
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 Wi  pracovní index 
 D střední průměr zrn před zdrobněním 
 d střední průměr zrn po zdrobnění  
Pracovní index je parametr rozpojování, který udává odolnost materiálu proti 
drcení, či mletí. Početně se pracovní index vyjadřuje jako kWh na tunu, potřebných 
k teoretickému zmenšení 80 % materiálu na velikost menší než 100 mikronů.[29] 
Jelikož je Bondova teorie nejpřesnější a vychází ze znalostí, které nebyly v době 
vzniku Rittingerovy a Kickovy teorie známy, bude této teorii věnována větší pozornost. 
6.4. Tři principy rozpojování 
Jevy související s rozpojováním materiálů byly popsány ve třech základních 
principech, které jsou rozhodující pro zvážení všech údajů o drcení a mletí. 
6.4.1. První princip 
První princip uvádí, že vložení energie je nedílnou součástí pro snižování 
velikosti všech vstupních částic. Všechny mleté částice o konečné velikosti mají určitou 
úroveň energie, která musí být přičtena ke vstupní energii při drcení, nebo mletí daného 
materiálu, abychom získali energii potřebnou k mletí. Veškerá energie vynaložená 
k rozpojování materiálu musí splňovat podmínku: 
Vstupní energie = energie namletého materiálu — energie materiálu před mletím 
Pokud by energie vynaložena na narušení vstupního materiálu nebyla ve výpočtu 
uvažována, nebyl by první princip dodržen. V případě porovnávání melitelnosti různých 
materiálů, či různých výsledných velikostí částic by byly výsledky zkreslené a 
neodpovídaly by skutečnosti. [24] 
6.4.2. Druhý princip 
Druhý princip uvádí, že práce potřebná k drcení, či mletí je úměrná délce nově 
vytvořeným trhlinám na materiálu. Při běžném drcení či mletí částice pohlcují 
deformační energii a rozpojují se tlakem nebo smykem v místech nejslabších trhlin, za 
vzniku dalších navazujících trhlin. Během rozpojování materiálu ve slabých částech 
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častice vznikají další trhliny, ve kterých dochází k následujícímu rozpadu a proto je 
energie, která je do systému vložena uvolňována převážně ve formě tepla. Deformační 
energie potřebná k rozpojování je úměrná délce vytvořených trhlin, jelikož vložená 
energie se podílí na rozšiřování trhlin, ve kterých dochází k rozpojování. Tato energie je 
však navyšována o deformační energii způsobenou materiálem proudícím v okolí, který 
nárazy umožňuje narušování trhlin. 
Jelikož je délka trhlin úměrná druhé odmocnině nově vytvořených ploch, je 
charakteristická práce potřebná k rozpojování nepřímo úměrná rozdílu druhých 
odmocnin průměrů materiálu před a po rozpojování, jak je znázorněno v Bondově teorii 
melitelnosti. Stroje pro drcení a mletí jsou tedy v podstatě zařízení pro přeměnu 
mechanické energie na energii deformační, která se přeměňuje na teplo za podmínek, 
které napomáhají rozpojování materiálu. Spotřebovaná energie představuje 
charakteristickou energii prostupující materiálem jako deformační energie včetně 
tepelných ztrát, ztrát třením a dalších možných ztrát. Tato energie však neodpovídá 
energii spotřebované materiálem na rozpojování. [24] 
6.4.3. Třetí princip 
Třetí princip se zabývá spojitostí mezi vady materiálu a rozpojováním materiálu. 
Vady materiálu jsou definovány jako strukturně slabá místa částic, které mohou vézt 
k narušení při působení napětí. Vady jsou často zastoupeny v křehkých materiálech, kde 
mohou způsobit široké rozpětí sil potřebných k rozpojování podobných částic. 
Nejslabší vada částice určuje sílu potřebnou k rozpojování během drcení, či 
mletí, a zároveň určuje množství částic vytvořených během rozpojování. U částic 
s nejslabšími vadami je rozpojování nejsnazší a vzniká u nich i největší množství 
rozpojených částic. Přítomnost vad však nepředurčuje materiál ke snazšímu 
rozpojování, jelikož velké množství různě velikých částic vyžaduje více stupňů 
rozpojování, než u částic stejně velikých, které bývá u materiálů, které mají nejslabší 
vady odolnější. 
Třetí princip uvádí, že nejslabší vada částice určuje její rozpojovací pevnost, 
avšak neudává její pracovní index, který je charakterizován celkovou strukturou 
s vadami skrz celé množství zkoumaných částic. Odlišné pracovní indexy různých 
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výsledných velikostí vychází z koncentrace vad, nebo nedostatků daného materiálu, 





K hydrataci cementu dochází po smíchání slínku s vodou. V jejím průběhu pak 
postupně dochází ke vzniku jemných krystalů a pevných vazeb v cementové směsi a 
zároveň k uvolňování tepla. Základními slínkovými materiály jsou C3S, C2S, C4AF a 
C3A. 
7.1. Hydratační teplo 
Hydratační teplo je tepelným projevem hydratace cementu. Množství 
uvolněného tepla závisí na obsahu jednotlivých slínkových minerálů a tím na druhu 
cementu. Pokud se jedná o cement portlandský směsný, bude vývin tepla nižší, jelikož 
příměsi nehydratují jako slínkové minerály, tudíž se nepodílí na vývinu hydratačního 
tepla. V průběhu hydratace se teplo vyvíjí rozdílnou intenzitou, jelikož jednotlivé 
slínkové minerály vyvíjí různé množství tepla a zároveň i rychlost uvolňování tepla je u 
slínkových minerálů různá. 
Tab. 3: Potenciální množství hydratačního tepla jednotlivých slínkových minerálů [30] 
Slínkový minerál 
Potenciální hydratační teplo 
[kJ/kg] 
C3S 490 – 515 
C2S 225 – 250 
C3A 910 – 1350 
C4AF 335 – 430 
7.2. Hydratace cementu 
Hydratace cementu se rozděluje do několika period, které se vyznačují určitým 
stupněm reakce portlandského slínku s vodou. 
7.2.1. První perioda – indukční 
Tato perioda se rozděluje na dvě období. První, nazývané předindukční, je velmi 
krátké, trvá asi 10 – 15 minut. Během této doby dochází ke smáčení povrchu zrn 
cementu. Takto vzniklá suspenze má nenewtonské reologické chování a současně 
dochází k prvním reakcím se slínkovými minerály. Vyznačuje se velkou rychlostí 
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uvolňování hydratačního tepla, rozpouštěním aluminátů, síranu a vznikem Ca(OH)2 a 
Aft fází. 
Druhé indukční období se vyznačuje malým uvolňováním hydratačního tepla. 
Během tohoto období vzrůstá viskozita suspenze, jelikož dochází k počátkům tuhnutí 
cementu, nastává úbytek silikátů a tvoří se zárodky krystalů CH a C-S-H. Ionty Ca2+ 
dosahují stupně přesycení, tvorba Aft fází dále pokračuje, voda proniká k zrnům 
cementu a tvoří se nové produkty hydratace. Druhé období indukční periody je 
ukončeno asi za 1-2 hodiny od zamíchání. Pevnost v tlaku v této periodě je menší než 
100 kPa. [5] 
7.2.2. Druhá perioda – přechod do tuhého skupenství 
Tato perioda je urychlujícím stupněm hydratace a trvá od 1-2 do 12-24 hodin po 
zamíchání čerstvé směsi. C3S rychle reaguje za vzniku dlouhovláknitého C-S-H a 
krystalů portlanditu. Dochází ke zvětšení měrného povrchu až 1000 krát. Zrna cementu 
se k sobě přitahují tím, že prorůstají krystaly hydratačních produktů. Na přibližování se 
zrna však závisí na vodním součiniteli, je-li vysoký zpomaluje se proces tuhnutí a zrna 
jsou tak od sebe více vzdálena. V této periodě se vytváří základy mikrostruktury 
cementového kamene, neboť se již jedná o tuhou látku s pevností 1 až 20 MPa. [5] 
7.2.3. Třetí perioda – stupeň stabilní struktury 
V této periodě vznikají fáze dlouhovláknitého C-S-H, primární ettringit postupně 
přechází na monosulfát AFm. Dále nastává hydratace C2S, snižuje se vývin tepla, 
jelikož hydratační reakce jsou řízeny difúzí. Tuto periodu lze rozdělit na období 
klesající rychlosti hydratace, které trvá zhruba do 28 dnů, a na období dozrávání, které 
může trvat i několik let. V prostoru meri zrny cementu nastává rekrystalizace fází a na 
místě původních zrn cementu vznikají vnitřní hydratační produkty difúzí vody 
hydratovanou obálkou zrn. Vnější hydratační produkty vznikají ve vodním roztoku 
mimo zrna cementu a vyplňují kapiláry a póry cementového kamene. Objem takto 




8. Aktivace pucolánových příměsí 
Pucolány jsou široce používány jako náhrada portlandského cementu, protože 
sebou přináší řadu výhodných vlastností. Mezi hlavní patří zejména snížení nákladů na 
výrobu 1 kg cementu. Dále pak při použití pucolánů dochází ke snížení uvolněného 
hydratačního tepla zvýšení chemické odolnosti, zlepšení vlastností čerstvého betonu a 
další. Nicméně největší nevýhodou pro nahrazení portlandského cementu pucolánem je 
obvyklé snížení počátečních pevností.  
Za účelem zlepšení pucolánové aktivity proběhla řada výzkumů, mezi které patří 
působení kyselin, delší doba mletí, zvýšená teplota a chemická aktivace. Ošetření 
pucolánů kyselinami vedlo na jejich povrchu k tvorbě gelů a zvýšením jejich reaktivity. 
Tato metoda je však vhodná pouze pro pucolány s nízkým obsahem vápníku. Delší doba 
mletí a zvýšená teplota zrání může vést ke zvýšení reaktivity pucolánů, avšak výsledné 
účinky jsou menší, navíc beton vytvrzovaný při vyšších teplotách obvykle vykazuje 
v pozdějších stádiích zrání nižší pevnosti, což není účinek, který by byl žádaný. Přidání 
vhodných chemických látek do betonu obsahující pucolány může zvýšit jejich reakční 
rychlost, rychlost vývoje pevností a samostatných výsledných pevností. Nicméně i přes 
dobrou účinnost je použití této metody prakticky nemožné, neboť tyto látky bývají 
většinou finančně nákladné, tudíž by efekt snížení nákladů na výrobu cementu zanikl. 
[31] 
8.1. Chemická aktivace 
Pro chemickou aktivaci lze dle výzkumů využít celá řada alkalických látek, které 
se vyznačují významným zlepšením pevností směsí s pucolánovými příměsemi. 
Nicméně jak již bylo dříve předneseno většina z nich jsou příliš drahé, tudíž nejsou 
vhodné pro toto použití. Mezi materiály, které dle výzkumů fungují a nejsou příliš 
nákladné lze zařadit Na2SO4, CaCl2.2H2O, CaSO4.0,5H2O a NaCl. 
Z výzkumu vyplynulo, že nejlepšími chemickými aktivátory je Na2SO4 a 
CaCl2.2H2O, obojí v dávce 4 %. Konkrétně Na2SO4 podstatně zvýšil pevnost takhle 
ošetřených past a to zejména v raném stádiu hydratace, kdy po 3 dnech došlo 
k trojnásobnému nárůstu pevností oproti referenci. V pozdějších stádiích byl tento 
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rozdíl menší, avšak vliv byl stále pozorovatelný. Účinek této látky byl pozorován již při 
2% dávce a s postupným přídavkem stále stoupal až do 5 %, což byla maximální dávka 
v rámci dané studie. U dávky CaCl2.2H2O byl vliv pozorován až u dlouhodobých 
pevností a to jen při vyšší dávce, konkrétně 4 %, tudíž se nejedná o ekonomicky příliš 
vhodnou látku, jelikož v počátečním stádiu, kdy je aktivita žádaná, vliv pozorován 
nebyl. U CaSO4.0,5H2O byl vliv pozorován až při 28 dnech, v počátečních fázích 
docházelo dokonce k poklesu. Vliv NaCl pozorován prakticky nebyl. Chemická 
aktivace pomocí Na2SO4 je tedy teoreticky možná, nicméně náročnost s dávkováním a 
skladováním těchto látek není příliš použitelná. [32] 
8.2. Mechanická aktivace 
Metoda mechanické aktivace je známá již desítky let a na toto téma již proběhla 
řada výzkumů. Z výsledků vyplývá, že u mechanicky aktivovaných cementů dochází ke 
zvýšení pevností v tlaku po 28 dnech a také k rychlejšímu procesu hydratace. 
Principielně delší dobou mletí dochází ke zvýšení měrného povrchu, čímž se zvětší i 
reaktivní plocha a dojde tak ke dřívější reakci takto upravených pucolánů.  
Z výzkumu z roku 2004 vyplývá, že díky použití mechanické aktivace dochází u 
cementu s 20% náhradou popílkem k navýšení pevnosti v tlaku po 28 dnech o 57,9 %, 
oproti neaktivované směsi. Tato hodnota byla o 3,3 % vyšší než u neupraveného 
portlandského slínku a o 2,3 % nižší než u stejně aktivovaného portlandského cementu 
bez příměsí. Lze tedy konstatovat, že v případě cementů s pucolány je mechanická 
aktivace vysoce účinná. Oproti tomu na čistý portlandský cement tato metoda nemá ve 
srovnání se spotřebovanou energií vliv. V pokračující studii byl pozorován i vliv na 
dobu tuhnutí, kdy u směsi s 20 % popílku došlo ke zkrácení doby tuhnutí o téměř 
hodinu, jelikož z výsledků XRD analýzy vyplývá, že popílek vykazoval aktivitu, což 
přispívá nejen k rychlejšímu nabití vyšších pevností, ale také ke zkrácení doby tuhnutí. 
[33] 
Oproti chemické metodě je mechanická výrazně účinnější, jelikož měla vliv i na 
další vlastnosti, které u chemické nebyly zkoumány, avšak lze předpokládat, že by mohl 




8.3. Mechanochemická aktivace 
Při intenzivním ultrajemném mletí dochází k mechanochemické aktivaci, kdy 
v mlýně vlivem nárazu a tření dochází ke změně krystalové struktury a amortizaci. 
Právě ztráta krystalinity a zvýšení povrchové energie, jako důsledky vlivu mletí, či 
mechanochemického působení, zvyšují chemickou reaktivitu materiálu. 
Mechanochemická aktivace se v oboru cementářství používá zřídka, jelikož 
doposud bylo provedeno málo studií týkající se této souvislosti. Doposud existující 
studie týkající se mechanochemické aktivace strusky a popílku přinesly řadu poznatků, 
avšak rozdíl mezi účinky redukce velikosti částic čili mechanické aktivace a 
strukturálních změn materiálu, chemické aktivace, zůstává nejasná, jelikož docházelo 
k obtížím při popsání těchto jevů v amorfní fázi. [34] [35] 
Teprve studie zabývající se mechanochemickou aktivací kaolínu přinesla 
významné poznatky a popsání jevů související právě s aktivací mechanochemickou. 
V rámci této studie byly pozorovány fyzikálně chemické vlastnosti, pucolánová 
reaktivita a dopad na hydrataci cementů s přídavkem 10 % kaolínů. Pro pozorování 
vlivu mechanochemické aktivace kaolínu byl tento vzorek srovnáván s tepelně 
aktivovaným a referenčním metakaolínem. Obě metody aktivace vykazovaly u kaolínu 
vytvoření pucolanity, avšak s odlišnými fyzikálně chemickými vlastnostmi. Mletím 
kaolínu docházelo k rozrušování částic a tím došlo ke zvýšení měrného povrchu. 
Prodlouženým mletím, tudíž mechanochemickou aktivací, došlo ke strukturálním a 
chemickým změnám, což mělo za následek vznik amorfního vodnatého materiálu 
s vysokým měrným povrchem. Mechanochemická aktivace měla za následek urychlení 
doby tuhnutí a zvýšení pucolánové reaktivity, což souvisí s větším dosaženým měrným 
povrchem. Tyto faktory měly za důsledek také časnější nárůst pevností, kdy po 7 dnech 
dosahovala výrazně vyšších pevností. Z této studie lze tedy konstatovat, že 
mechanochemická aktivace materiálů, díky vyšším dosaženým měrným povrchům, 
urychluje dobu tuhnutí cementu, urychluje hydrataci a tím umožňuje rychlejší nárůst 





8.3.1. Kolíkové mlýny  
Pro mechanochemickou aktivaci lze použít řadu různých mlecích zařízení. Jako 
jeden ze zástupců lze jmenovat kolíkový mlýn, který je velmi účinný mlýn tvořený 
dvěma kovovými kotouči umístěnými na svislé ose. Kotouče mají proti sobě obrácené 
věnce kovových kolíků tak, aby vždy jeden věnec jednoho kotouče zapadal mezi věnce 
kotouče druhého. Pokud se otáčí pouze jeden z kotoučů, hovoříme o dismembrátoru. 
U desintegrátoru se otáčejí oba kotouče. Každý kotouč má vlastní hřídel a samostatný 
pohon. 
Obr. 7: Kolíkový mlýn, dismembrátor 
Rychlost materiálu přiváděného k mlýnu se musí regulovat, aby se mlýn nezahltil. Proto 
bývá v násypce regulační klapka. 
Materiál se přivádí násypkou do středu mlýnu mezi kotouče, které rotují 
vysokou rychlostí 3000 až 5000 otáček za minutu protichůdným směrem. Odstředivou 
silou je vrhán směrem k okraji mezi řady kolíků, naráží na ně a je mlet na jemné částice. 
Ty jsou z komory mlýnu odváděny odstředivě. Výhodou tohoto mlýnu je značný výkon 
a velmi jemné mletí. Nevýhodou je lepení částic na stěny, opotřebovávání kolíků a 
zahřívání materiálu. To se částečně kompenzuje tím, že při rychlém pohybu kotoučů 
vzniká podtlak, kterého se využívá k chlazení přístroje a materiálu. Podtlak umožňuje 




8.3.2. Planetové mlýny 
Planetový mlýn vděčí za svůj název planetovému pohybu jeho mlecí tablety. 
Vzhledem k tomu, že se mlecí tableta a nosný kotouč otáčejí v opačném směru, působí 
odstředivé síly v opačných směrech. Důsledkem toho je, že jsou mlecí koule vlivem 
odstředivé síly hnány na stěny třecí tablety, kde způsobuje tření mletého materiálu a 
mlecích koulí. Následně se mletý materiál spolu s mlecími koulemi volně přesune mlecí 
tabletou na protější stěnu, kde opět dochází k vzájemnému tření. Planetové mlýny 
využívají princip odstředivého zrychlení nikoliv gravitačního, které je využíváno u 
běžně používaných kulových mlýnů. Zvýšení síly působící na mlecí tělesa je dosaženo 
působením dvou odstředivých polí. Náplň uvnitř mlecí tablety vykonává dva relativní 
pohyby, rotační pohyb kolem osy mlýna a planetární pohyb kolem osy tablety. 
Z výsledků výzkumů vyplývá, že tyto mlýny produkují vysokou mechanickou aktivaci, 
již po relativně krátké době mletí. V zásadě platí, že je možné získat gravitační 
zrychlení 50-100g.  Hustota energie v těchto mlýnech je 100-1000 krát vyšší než u 
běžně používaných mlýnů. [24] 
 
Obr. 8: Pohyb mlecí tablety a těles v planetovém mlýně [38] 
8.3.3. Vibrační kulový mlýn 
U vibračního kulového mlýna je buben pružně uložen, aniž by se otáčel. Tímto 
bubnem prochází hřídel vibrátorů, který je spojen pružnou spojkou s hřídelem 
elektromotoru. Působením nerovnoměrné rozložené hmoty vibrátorového hřídele kmitá 
buben mlýna v přibližně kruhovité dráze v rovině kolmé k ose vibrátoru. Na rozdíl od 
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18 obyčejných kulových mlýnů bývá vibrační mlýn zaplněn mlecími tělesy na 70-90 % 
vnitřního objemu. Mlecí tělesa vykonávají planetární pohyby a současně se celá náplň 
mlecích těles pohybuje ve směru obráceném proti směru pohybu vibrátoru, Počet otáček 
vibrátoru bývá 1500 až 3000 za minutu. Amplituda kmitů bývá několik desetin mm, 
maximálně několik málo mm. [39] 




B. Praktická část: 
1. Cíl práce 
Cílem této práce bylo zkoumání možností využití skelného recyklátu jako 
pucolánovou příměs do směsných cementů. Skelný recyklát, jak vychází z teoretické 
části, byl doposud používán zejména jako plnivo v čistě cementovém kompozitu. 
Z největší pravděpodobností tomu bylo nedostatečnou předúpravou tohoto materiálu, 
která nebyla schopna vyvolat u skla pucolánovou aktivitu. Jak již bylo potvrzeno 
v předchozích studiích, skelný recyklát vykazuje při dostatečném zdrobnění dobré 
pucolánové vlastnosti, které lze dosáhnout dostatečně jemným mletím. Takto upravené 
skelné zrno lze použít v cementech jako pucolánově aktivní látku. V práci byly 
vytyčeny dva hlavní cíle. Prvním cílem bylo stanovení melitelnosti a výhodnosti 
separátního, či společného mletí, kdy práce navazovala na předešlý základní výzkum, 
který byl rozšířen o použití známých metod stanovení melitelnosti a o upravené 
modernizované způsoby, které byly optimalizovány pro současné běžné vybavení 
laboratoří. Druhým cílem byla příprava směsného cementu pomocí klasického kulového 
mlýna a pomocí alternativní metody přípravy ve vysokorychlostních mlýnech, kdy lze 
díky vysoké vstupní energii předpokládat dostatečné zdrobnění a homogenitu směsi 











2. Metodika práce 
Praktická část diplomové práce byla rozdělena do dvou hlavních etap. 
2.1. Etapa 1 – Melitelnost materiálů 
V této etapě je věnována pozornost melitelnosti samotných vstupních materiálu, 
kterými jsou hranický slínek, skelný recyklát a struska, i směsí z nich vytvořených. Pro 
stanovování melitelnosti byla použita jedna metoda z předešlých výzkumů, jedna 
metoda konvenční, která však byla upravena pro dostupné možnosti a pro snadnější 
reprodukovatelnost a jedna metoda vymyšlena tak, aby bylo možné sledovat melitelnost 
jemných částic, které jsou pro dobré působení skelného recyklátu v čistě cementovém 
kompozitu důležité. 
2.2. Etapa 2 - Příprava směsných cementů ze skelného recyklátu 
V rámci této etapy bylo vytvořeno 5 různých směsných cementů, které byly 
vytvořeny různými způsoby mletí za využití separátního a společného mletí v kulovém 
a vysokorychlostním mlýnu. Na těchto směsích poté byly sledovány vlastnosti na 
pastách. Dále byly v rámci této etapy zkoumány nové rotory a jejich účinnost na mletí 
směsi cementu a skelného recyklátu a na mletí samotného skelného recyklátu. Poté byly 
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3. Postup práce 
Praktická část diplomové práce byla rozdělena do dvou hlavních etap, které se 
dále členily. 
3.1. Etapa 1 – Melitelnost materiálů 
V rámci etapy 1 byl proveden odběr a analýza vstupních materiálů, což byl 
skelný recyklát, hranický slínek, struska a energosádrovec. Bylo provedeno chemické 
složení vážkovou analýzou, rentgenová analýza a stanovení hustoty pomocí heliového 
pyknometru Mictomeritics AccuPyc II 1340. Dále byly na jednotlivých materiálech 
stanoveny zkoušky melitelnosti za účelem stanovení výhodnosti společného, či 
separátního mletí. Zároveň byly srovnány melitelnost strusky, skla a směsí z těchto 
materiálů vytvořených. Směsi pro zkoumání melitelnosti byly tvořeny ze skelného 
recyklátu a hranického slínku, tedy bez přídavku sádrovce, jelikož zkoušky náleží pouze 
pro stanovení melitelnosti. Směs skelného recyklátu, popřípadě strusky a slínku byla 
vždy v konstantním hmotnostním poměru X : X (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné 
verzi diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně), který se v dřívějších 
pracích ukázal jako nejvhodnější. Melitelnost byla pozorována jednou konvenční 
metodou, která však byla upravena a optimalizována a dvěma metodami, za použití 
moderních přístrojů, které v ostatních metodách nejsou využívány. Před stanovením 
melitelnosti bylo zapotřebí optimalizovat mlecí proces v planetovém mlýnu, jelikož 
konvenční metody využívají mlýny, které nejsou v laboratořích běžně dostupné. Pro 
zkoušky melitelnosti byly vytvořeny vstupní vzorky, které měly pro jednotlivé zkoušky 
různé velikosti částic. Pro vytvoření vzorků byly použity síta X a X mm a byly 
vytvořeny vzorky z podsítného, mezisítného a nadsítného podílu. (Podrobnosti jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
3.1.1. Optimalizace mlecího cyklu 
Veškeré zkoušky melitelnosti byly prováděny na planetovém mlýnu Fritsch 
pulverisette 6. Z důvodu volby tohoto mlýna, který není typický pro zkoušky 
melitelnosti bylo zapotřebí provézt optimalizaci mlecího cyklu. Nejprve byl 
optimalizován počet otáček za minutu. Optimalizace byla prováděna mletím X g slínku 
po dobu X minut. Tyto hodnoty byly neměnné. Jako výchozí rychlost otáček bylo 
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zvoleno X otáček za minutu a další zkoušky byly vždy o X otáček za minutu vyšší, což 
znamená, že byly zkoušeny X otáček za minutu. U jednotlivých zkušebních měření byla 
sledována tvorba nálepků na stěnách, víku a mlecích koulích, zahřívání a také způsob 
pohybu koulí. Pohyb koulí byl zaznamenáván akusticky. Následně byla zvolena 
optimalizace mlecí doby pro zkoušku VTI, jelikož mlecí čas musel být optimálně 
zvolen na dobu, kdy lze pozorovat odlišné úbytky na sítech. Kdyby byl čas zvolen příliš 
dlouhý materiál by byl přemlet a výsledky by nebyly odpovídající. Pro optimalizaci byl 
zvolen opět slínek, u kterého byla předpokládaná střední melitelnost. Jako rozhodující 
parametr byl zvolen X zůstatek na sítě s velikostí X mm. (Podrobnosti jsou uvedeny 
v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
3.1.2. Pozorování změn měrného povrchu 
Jako první a vstupní zkouška melitelnosti byla zvolena metoda pozorování změn 
měrného povrchu, která je z použitých metod nejjednodušší na stanovení. Tato metoda 
byla použita i v předcházejících pracích a tudíž umožňovala srovnání naměřených 
výsledků. Pro tuto zkoušku byl použit nadsítný podíl síta X mm, aby bylo možné 
sledovat měnící se velikost částic v časových intervalech 1, 2, 3, 5 a 10 minut. Hrubší 
vstupní materiál byl zvolen za účelem pozorování tendence ke zmenšování hrubých 
částic. Další metody se zabývali melitelnosti jemných částic, které jsou u cementů 
podstatnější. Jako vstupní navážka byla zvolena navážka X g materiálu. Po uplynutí 
jednotlivých mlecích časů byly provedeny stanovení měrného povrchu metodou dle 
Blaina a z naměřených výsledků byl stanoven vývoj měrného povrchu. (Podrobnosti 
jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT 
v Brně) 
3.1.3. Zkouška melitelnosti metodou VTI 
Jako konvenční metoda byla vybrána metoda VTI, která je jediná realizovatelná 
a upravitelná, jelikož u ostatních metod je zapotřebí specifického vybavení, které nebylo 
pro naše účely k dispozici. Pro tuto metodu byl optimalizován mlecí čas a rychlost 
otáček na planetovém mlýnu, čímž se tato zkouška stala dobře reprodukovatelná pro 
budoucí výzkum. Pro tuto metodu byly využity vstupní vzorky s velikostí zrn X až X 
mm. Samotná zkouška probíhala mletím v planetovém mlýnu za konstantní navážky, 
mlecí doby a počtu otáček, aby byly splněny základní požadavky této metody, což je 
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neměnnost podmínek mletí jednotlivých zkoumaných materiálů. Optimální doba mletí a 
frekvence otáček byla stanovena, dle předešlé optimalizace mlecího procesu, na X 
otáček za minutu a X minuty mletí, aby nedošlo k přílišnému mletí a tudíž nemožnosti 
srovnání. Namletý materiál byl přeset přes síto 0,090 mm a byl stanoven nadsítný podíl, 
který byl přepočten na procentuální množství z původního vstupního množství. Tato 
hodnota byla použita do vzorce na výpočet koeficientu melitelnosti metodou VTI, který 
byl následně srovnán u jednotlivých materiálů. Vzorec pro výpočet koeficientu VTI je:  
=>?@ = 2Bln E/,/FG
0
1
        [8] 
kde Z0,09 je procentuální zůstatek na sítě 0,09 mm. Z důvodů zkoumání melitelnosti 
v oblasti jemných podílů byly provedeny sítové rozbory namletého materiálu na sítech 
0,020 mm, 0,041 mm, 0,063 mm a 0,090 mm. Pro nejpřesnější výsledky byl sítový 
rozbor proveden na vakuové prosívačce Air jet sieve matic matest. Na stejném 
materiálu, na kterém byl proveden sítový rozbor, byla stanovena distribuce částic na 
laserovém granulometru Mastersizer 2000. Zastoupení velikostí částic jednotlivých 
zkoušek bylo poté srovnáno, za účelem stanovení nahraditelnosti sítového rozboru 
novou a moderní metodou a zároveň pro možnosti zkoumání melitelnosti jemných 
podílů. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na 
fakultě stavební VUT v Brně) 
3.1.4. Pozorování změn distribuce částic 
Jako poslední metoda byla stanovena změna distribuce částic mletím, ve které 
byl využit podsítný podíl síta X mm. V rámci této zkoušky byla pozorována změna 
distribuce částic materiálu před a po mletí, kdy je vstupní materiál již jemný a lze tedy 
pozorovat melitelnost jemných podílů, která může být u různých materiálů odlišná. 
Vyhodnocení této zkoušky bylo pomocí laserového granulometru Mastersizer 2000. 
Jako vstupní navážka nebyla zvolena jednotná hmotnost, nýbrž optimální zaplnění 
mlecí tablety. Mlecí čas u této zkoušky byl zvolen na X minut, aby došlo 
k intenzivnímu pomletí materiálu. Za účelem pozorování změny distribuce částic a 
intenzity této změny byl vytvořen vztah: 
HHHH          [9] 
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(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na 
fakultě stavební VUT v Brně) 
3.2. Etapa 2 – Příprava směsných cementů ze skelného recyklátu 
Tato etapa byla věnována přípravě směsných cementů pomocí různých způsobů 
úpravy a to tradičně pomocí kulového mlýna a alternativní metodou mletí ve 
vysokorychlostním mlýnu.  Receptura jednotlivých cementů byla neměnná a to X % 
hranického cementu a X % recyklovaného skla. Hranický cement je připraven z X % 
hranického slínku a X % sádrovce. Odlišné metody přípravy vycházely z teoretických 
podkladů této práce. Tři receptury byly připraveny na vysokorychlostním mlýně a dvě 
v kulovém mlýně. Jednotlivé připravované receptury byly připravovány separátním 
mletím jednotlivých složek, či společným mletím. Z předešlého výzkumu vychází 
použitelnost vysokorychlostního mlýna pouze pro domílání, jelikož příliš hrubá frakce 
způsobuje intenzivní abrazi mlecích rotorů, a proto byl materiál pro mletí ve 
vysokorychlostním mlýnu předemlet v kulovém mlýnu a pouze domlet ve 
vysokorychlostním, čímž bylo dosaženo jednak zdrobnění, tak homogenizace směsi. Po 
připravení jednotlivých směsných cementů byly pozorovány technologické a 
mineralogické parametry na cementových pastách. (Podrobnosti jsou uvedeny 
v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
3.2.1. Příprava směsných cementů 
Materiál pro přípravu směsného cementu byl nejprve zdrobněn v čelisťovém 
drtiči, a následně namlet na výchozí jemnost, která činila X m2·kg-1. Mletí na výchozí 
měrný povrch bylo prováděno v kulovém mlýně ve výzkumném centru Admas. 
Materiály byly mlety společně, ale i separátně. Ve spolupráci s Výzkumným a 
vývojovým centrem mletí v Moravském Berouně byl směsný cement dále mlet ve 
vysokorychlostním mlýnu. Tento typ mlýnu mele pomocí dvojice vyměnitelných 
protichůdných rotorů, které rotují o rychlosti v rozsahu 100-12000 otáček za minutu. 
Z předešlých výzkumů byl stanoven nejvhodnější mlecí rotor s označením ČR, na 
kterém byla prováděna příprava směsných cementů. Tento rotor byl zároveň použit 
z důvodu kontinuality výzkumu a doplnění poznatků o mletí ve vysokorychlostních 
mlýnech. Tvar mlecích zubů tohoto rotoru je kvádrovitý se soustředným kruhovým 
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řazením. Počty kruhů zubů jsou v dvojici rotorů rozdílné. U rotoru  
s rozmetačem, který dávkovaný materiál za vysoké rychlosti rovnoměrně rozděluje  
do prostoru mlecího bubnu, a je umístěn vpravo, jsou 2 kruhy zubů a u protichůdného 
rotoru, který je umístěn vlevo, jsou 3 kruhy. Během mletí směsi cementu a skelného 
recyklátu, samotného cementu a samotného skelného recyklátu byla sledována abraze 
rotorů. Abraze byla sledována, po 10 kg namletého materiálu, jednak změnou hmotnosti 
rotorů, tak pomocí termokamery Flir. Mlecí podmínky byly optimalizovány 
v předešlém výzkumu, a proto byly u veškerého mletí zvoleny na X otáček za minutu, 
podtlak X kPa a rychlost dávkování X kg·min-1. Po namletí dostatečného množství 
materiálu pro zkoušky na cementech byly naměřeny trendy vývoje měrného povrchu u 
rotorů, které nebyly v předešlém výzkumu k dispozici. Měrné povrchy byly stanoveny 
metodou Blain po 1, 2, 3, 4, 5 a 10 mlecích cyklech. Tyto hodnoty byly měřeny na 
ručním Blainově přístroji a poté byly pro přesnost přeměřeny na automatickém 
Blainově přístroji ZEB PC-Blain Star. Pro zkoušení vlastností cementových směsí bylo 
připraveno 5 směsí mletých různými způsoby. První směs byla separátně mleta jak 
v kulovém, tak vysokorychlostním mlýnu a poté byla namíchána v optimálním poměru. 
Druhá směs byla separátně mleta v kulovém mlýně, avšak ve vysokorychlostním mlýně 
byla mleta již jako směs. Třetí směs byla mletá společně jak v kulovém, tak i ve 
vysokorychlostním mletí. Pro srovnání byly dále vytvořeny jak separátně, tak i společně 
mleté směsi, které byly namlety v kulovém mlýně na shodný měrný povrch jako směsi 
z vysokorychlostního mlýna. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové 
práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
Tab. 4: Označení vzorků směsných cementů ve složení 80 % hranického 





Separátně Společně Separátně Společně 
A  X     X 
B   X    X 
C   X     
D X    X   




3.2.2. Technologické a mineralogické parametry cementových malt 
Vzorky připravených a namletých cementů byly vzájemně srovnávány a byl 
pozorován vliv použitých mlýnů a způsobu mletí, tedy výhodnost společného či 
separátního mletí. U směsného pojiva byl navržen soubor testů, který se skládal z 
měření měrného povrchu na Blainově přístroji s doplňkovým měřením na laserovém 
granulometru pro zjištění distribuce velikosti částic. Pro určení morfologie byl použit 
rastrovací elektronový mikroskop s velkou rozlišovací schopností. U jednotlivých směsí 
byly stanoveny počátky a doby tuhnutí a dále také normální konzistence dle normy ČSN 
EN 196-3. Pro fyzikálně mechanické zkoušky byla zhotovena tělesa cementových past 
o rozměrech 20×20×100 mm. Vodní součinitel jednotlivých past byl zvolen dle 
normální konzistence odpovídající daným směsím. Na těchto tělesech byly sledovány 




4. Použité suroviny 
4.1. Portlandský slínek Hranice 
Tab. 5: Chemické složení hranického slínku 
Chemické složení slínku Hranice [%] 
SiO2 CaO MgO Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O Ostatní 
20,29 65,33 1,07 5,21 5,04 1,05 0,14 1,87 
 
4.2. Skelný recyklát 
Tab. 6: Chemické složení skelného recyklátu 
Chemické složení sodnokřemičitovápenatého skelného recyklátu [%] 
SiO2 CaO Al2O3 K2O Na2O Ostatní 
69,25 8,09 0,83 0,41 16,44 4,98 
 
4.3. Chemosádrovec Pregips 
Tab. 7: Chemické složení chemosádrovce Pregips 
Chemosádrovec Pregips [%] 




84 11 2,4 1,2 0,6 0,4 0,3 0,1 
 
4.4. Vysokopecní granulovaná struska 
Tab. 8: Chemické složeni vysokopecní granulované strusky 
Chemické složení vysokopecní granulované strusky [%] 
SiO2 CaO Al2O3 K2O Na2O Ostatní 





5. Použíté přístroje a vybavení 
• Analytické váhy KERN ABS 120-4 M, 
• automatický blainův přístroj ZEB PC-Blain Star, 
• Blainův přístroj, 
• čelisťový drtič Retsch BB 200, 
• heliový pyknometr Mictomeritics AccuPyc II 1340 
• Hutnící stolek, 
• kulový mlýn Brio Hranice Omílací buben OM 20f , příkon 1,8 kW, maximální 
počet otáček 65 za minutu 
• laboratorní homogenizátor, 
• laboratorní míchačka Hobart, 
• laserový granulometr Mastersizer 2000, 
• ocelové formy 20×20×100 mm, 
• planetový mlýn Fritsch pulverisette, příkon 1,1 kW, 
• rastrovací elektronový mikroskop TESCAN MIRA 3 XMU, 
• Sušárna Binder FED 53 
• termokamera FLIR 
• vakuová prosívačka Air jet sieve matic matest, 
• vysokorychlostní mlýn, maximální počet otáček 12000 za minutu 




6. Výsledky měřění 
6.1. Etapa 1 – Melitelnost materiálů 
6.1.1. Vlastnosti zkoušených materiálů 
Na veškerých zkoušených materiálech byly provedeny chemické rozbory, které 
jsou uvedené v použitých materiálech v tabulkách číslo 5 až 8. Dále byla na materiálech 
provedena rentgenová analýza, aby se o materiálu zjistily podrobné informace a ověřilo 
se, zda-li se u materiálů nenachází vlastnosti, které by nebyly za běžných podmínek 
předpokládané. Z RTG byly na cementu stanoveny zastoupení jednotlivých minerálů. 
Zastoupení alitu činilo 75 %, belitu  8 %, brownmilleritu 9 % a trikalcium aluminátu 
3%. Cement byl tedy silně alitický. 
Na zkoušených materiálech byla dále na heliovém pyknometru stanovena 
hustota materiálů. Jelikož se jedná o automatické heliové pyknometry je přesnost těchto 
měření velice vysoká. Naměřené hodnoty materiálů jsou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. 9: Stanovení hustoty zkoušených materiálů. 




Cem + sklo 2920 
Slínek + struska 3140 
 
6.1.2. Optimalizace mlecího procesu v planetovém mlýně 
Pro stanovení optimalizace mletí byl jako nejvhodnější materiál zvolen slínek. 
Navážka tvořila X g, což byla navážka, při které byla mlecí tableta optimálně zaplněna, 
a doba mletí činila X minuty. Při rychlosti X otáček za minutu nebyly slyšitelné nárazy 
mlecích těles o stěny mlecí tablety, tudíž rychlost nebyla dostačující. Při zvýšení 
rychlosti na X otáček za minutu byly slyšitelné nárazy těles, avšak intenzita nebyla 
příliš znatelná. Rychlost X otáček za minutu již byla pro správný pohyb mlecích těles 
dostačující, jelikož intenzita nárazů byla výraznější. Po vyjmutí nebyly pozorovány 
žádné nálepky na stěnách tablety, ani na mlecích tělesech. Teplota mlecí tablety nebyla 
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nijak změněna, avšak mletý materiál byl stále poměrně hrubý, tudíž efektivita nebyla 
dostačující. Při X otáčkách za minutu byly slyšitelné ještě intenzivnější nárazy, než 
tomu bylo u předešlého pokusu. Po vyjmutí tablety bylo pozorováno mírné zvýšení 
teploty mlecího tělesa. Na stěnách byly pozorovány nepatrné nálepky mletého 
materiálu, které však byly snadno odstranitelné, tudíž lze předpokládat, že se jednalo 
pouze o kusy, které byly na stěnách zachyceny vlivem nárazu mlecího tělesa o stěny 
mlecí tablety. Při zvýšení otáček na X za minutu již nebyla zaznamenána žádna změna 
intenzity nárazů, avšak bylo dosaženo zvýšené teploty mlecí tablety, což bylo 
zapříčiněno nadměrným množství vložené energie, která se nespotřebovávala při mletí, 
čímž se přebytečná energie změnila na teplo. Nálepky mletého materiálu byly ve 
zvýšené míře na stěnách, na víku mlecí tablety a nepatrné množství i na mlecích 
tělesech. Rychlost X otáček za minutu byla již nadkritická, jelikož došlo k výraznému 
nárůstu teploty na hodnotu kolem 70 °C. Nálepky byly četnější a ve větších vrstvách, 
tudíž další pokusy již nebyly prováděny. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
Obr. 10: Množství nálepků při rychlosti X otáček za minutu 
Rychlosti X otáček za minutu nebyly zvoleny jako optimální, jelikož 
nedocházelo k slyšitelným nárazům mlecích těles o stěnu mlecí tablety, tudíž 
nedocházelo ke správnému pohybu mlecích těles a nelze předpokládat, že by toto mletí 
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bylo efektivní. Rychlost X otáček za minutu byla taktéž stanovena jako nevhodná, 
jelikož docházelo k příliš velké intenzitě otáček. Do mlýnu bylo při této rychlosti 
přiváděno příliš velké množství energie, která se nestíhala spotřebovat na zmenšování 
částic a přebytečná energie se tak měnila na teplo, čímž docházelo k zahřívání mlecí 
tablety, těles a mletého materiálu. Právě zvýšená teplota měla pak za následek zvýšení 
výskytu nálepků mletého materiálu. Nálepky vzniklé při této rychlosti již nebylo snadné 
odstranit, tak jak tomu bylo u nepatrného množství nálepků při rychlosti X otáček za 
minutu. Jako optimální byla zvolena rychlost X otáček za minutu, jelikož u X otáček za 
minutu byl pozorován výskyt nálepku na mlecích koulích, což spolu se zvýšenou 
teplotou mlecí tablety znamenalo rozhodující rozdíl. (Podrobnosti jsou uvedeny 
v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
 Obr. 11: Mlecí tableta s tělesy čistá (vlevo), s nálepky (vpravo)  
Optimalizace mlecího času probíhala již na stanovených X otáčkách za minutu a 
byl stanovován nadsítný podíl X mm, který měl činit přibližně X %. První zkoušený čas 
činil X minuty mletí při X otáčkách za minutu. Po provedení sítového rozboru byl 
celkový zůstatek na sítě X mm X %. Tento čas nebyl vybrán, jelikož byl slínek příliš 
pomletý. Jako další čas byly stanoveny X minuty. Sítový rozbor vykazoval nadsítný 
podíl X %, což bylo také nevyhovující. Jako poslední čas byly zvoleny X minuty, u 
kterých nadsítný podíl činil X %. Tento čas byl zvolen jako optimální, jelikož se 
nadsítný podíl blížil poža
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Obr. 13: Srovnání měrných povrchů skelného recyklátu a strusky 
U skelného recyklátu bylo pozorovatelné zjemnění a rozemletí hrubých částic již 
po jedné minutě mletí, kdy již nebyly pozorovány velmi hrubé částice. U strusky byly 
po x minutách pozorovatelné velmi hrubé častice, které byly ve zmenšeném množství 
pozorovatelné i po 5 minutách mletí, kdy byla u skelného recyklátu pozorovatelná 
vysoká jemnost a naměřená hodnota byla X m2∙kg-1, což je měrný povrch, který je 
běžný u finálních cementů. Podobného, avšak stále ještě nižšího, měrného povrchu 
s hodnotou X m2∙kg-1 bylo u strusky dosaženo až po 10 minutách mletí, což byl 
dvojnásobný čas a tudíž i dvojnásobná spotřeba energie. V porovnání čistých složek 
skelný recyklát vykazoval jednoznačně lepší vlastnosti melitelnosti hrubých částic a to 
jak v krátkém časovém intervalu 1 až 3 minut, tak i u delších časových intervalů.  



























Stanovování u slínku a směsí slínku se skelným recyklátem a struskou byl trend 
již podobný. U slínku a směsi se struskou bylo pozorováno přibližně stejné zastoupení 
hrubých částic, kdy i po x minutách mletí bylo zastoupení hrubých částic poměrně 
značné. U směsi slínku se skelným recyklátem byl trend poněkud odlišný, jelikož 
zastoupení jemných částic bylo výrazně vyšší již po 1 minutě mletí. Tento fakt byl dán 
přítomností dobře melitelného skelného recyklátu, jehož zdrobnění bylo urychleno 
právě přítomností slínku, který jako obtížněji melitelný materiál působil jako mlecí 
tělesa, čímž docházelo ke zdrobňování částic skelného recyklátu nejen mlecími tělesy, 
ale i mletým materiálem, tedy slínkem. Při sledování měrného povrchu, které bylo 
možno naměřit až po 5 minutách mletí, byl nejnižší měrný povrch sledován u slínku, 
který tak vykazoval nejhorší melitelnost hrubých částic, což vychází z faktu, že slínek je 
z výpalu slinutý materiál, tudíž nevykazuje lomové plochy, na kterých by docházelo 
k rozdružování a hrubé částice jsou proto nesnadno melitelné. U směsí byl pozorován 
přibližně stejný měrný povrch, avšak při uvědomění si přítomnosti pouhých X % 
daných příměsí lze pozorovat významný vliv skelného recyklátu na nárůst měrného 
povrchu, a to o víc než X %. U směsi se struskou nárůst činil X %. Po 10 minutách 
mletí byl měrný povrch téměř shodný, jelikož rozdíl činil pouhých X m2∙kg-1. Útlum 
nárůstu měrného povrchu u směsi se skelným recyklátem byl pravděpodobně zapříčiněn 
již nadměrným zdrobněním skelného recyklátu a následnou aglomerací, která snižovala 
podíl velmi jemných částic na úkor částic s větší velikostí. (Podrobnosti jsou uvedeny 
v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
Ačkoliv nebylo zkoumání melitelnosti hrubých částic pomocí změny měrného 
povrchu ideální, lze pozorovat melitelnost po 5 a 10 minutách mletí. Pro budoucí 
zkoumání melitelnosti hrubých částic by bylo vhodnější provádět spíš zůstatky na 
hrubších sítech, aby bylo přesně stanovitelné, jaké množství nebylo zdrobněno a měrný 
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Srovnání koeficientů VTI velikosti nad 0,090 
Srovnání koeficientů VTI velikosti nad 0,063 m
Srovnání koeficientů VTI velikosti nad 0,041 m
Srovnání koeficientů VTI velikosti nad 0,020
fů lze pozorovat, že trend stanovený sítov
todou laserové granulometrie. Výrazná odch
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 distribuce částic před a po mletí skelného re
nání rozdílů distribuce částic jemných podílů
skelného recyklátu a strusky 
ého recyklátu a strusky dochází k jednozna
 celkovém trendu dochází u skelného recyk
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se skelným recyklátem a s
Obr. 28: Srovnání rozdíl
sl
Z porovnání slínku
poměrně shodné jevy. V
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zastoupení hrubých částic
poměrně hrubých částic. 
množství částic. U smě
zdrobnění. U hrubých čá
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 rozdílů distribuce částic před a po mletí slín
truskou 
ů distribuce částic jemných podílů pod 100 
ínku se skelným recyklátem a struskou 
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směsi slínku a strusky docházelo k výrazně
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téměř dvojnásobný. Tento fakt lze přisoudit špatně melitelné strusce, která na jemný 
slínek působila jako mlecí tělesa, což mělo za následek zdrobňování jemných částic 
slínku, které však následně v distribuci částic chyběly. Nejmenší částice u směsi slínku 
a strusky byly okolo velikosti X mm, u slínku a směsi se skelným recyklátem byly 
nejmenší částice okolo X µm a podíl těchto velmi jemných částic byl výrazný. Ačkoliv 
bylo u směsi se struskou dosaženo vyššího podílu částic pod X µm, není tento výsledek 
příliš vhodný, jelikož docházelo ke vzniku velmi jemných částic na úkor jemných částic 
a ne hrubých, což vedlo ke vzniku dvoufrakčního složení, který pro působení v cementu 
není příliš vhodný. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, 
dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
6.2. Etapa 2 – Příprava směsných cementů ze skelného recyklátu 
6.2.1. Příprava směsných cementů 
Z materiálů předemletých na kulovém mlýnu, které byly směs cementu               
a skelného recyklátu, samotného skelného recyklátu a samostatného cementu, byly 
připraveny směsné cementy mletím ve vysokorychlostním mlýnu a kulovém mlýnu. 
Směs A byla v kulovém mlýnu předemleta separátně a před mletím ve 
vysokorychlostním mlýnu byla 24 hodin homogenizována a mleta společně. Směs B 
byla mleta společně od samotného počátku. U směsi D byly materiály pro směs mlety 
separátně jak v kulovém, tak vysokorychlostním mlýnu a po namletí byl materiál 
smíchán a vytvořen směsný cement. Směs C byla mleta společně pouze v kulovém 
mlýnu a směs E separátně také pouze v kulovém mlýnu.  
Tab. 10: Způsob mletí jednotlivých směsí 
Označení 
směsi 




A Separátně Společně 
B Společně Společně 
C Společně - 
D Separátně Separátně 
E Separátně - 
Na takto připravených směsných cementech byl stanoven měrný povrch, 




separátně mleté v kulovém





Pro vyhodnocení vlivu je
a separátně mleté směsi na
Obr. 29: REM snímky 
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6.2.3. Distribuce částic směsí 
U jednotlivých směsí byly stanoveny distribuce částic, aby bylo možné určení 
vlivů různých způsobů a použití odlišných mlýnů, na výslednou distribuci částic. 
V grafickém vyobrazení byly nejdříve srovnány všechny směsi a následně byly 
srovnány jednotlivé způsoby mletí, tedy separátní a společné na jednotlivých mlýnech 
odděleně. 
Obr. 31: Srovnání distribuce velikosti částic jednotlivých směsí 
Ze srovnání vychází podobné trendy směsí mletých v jednotlivých mlýnech, u 
vysokorychlostního mlýna lze pozorovat výrazně vyšší zastoupení částic s velikostí 4 až 
30 µm. U kulového mlýna je toto zastoupení posunuto do rozmezí 0,2 až 3 µm, což 
znamená, že při mletí v kulovém mlýnu vzniká větší zastoupení jemných podílů. Tento 
fakt však bude způsoben vlivem aglomerace, ke které dochází u vysokorychlostního 
mlýna díky velké intenzitě zdrobnění. Dalším pozorovatelným trendem je fakt, že u 
kulového mlýnu dochází k zůstatku velmi hrubých podílů, které jsou viditelné i okem. 
U vysokorychlostního mlýnu k těmto zůstatkům nedochází, neboť tímto mlýnem tak 



















Obr. 32: Srovnání distribuce částic směsí z vysokorychlostního mletí 
Ze srovnání různých způsobů mletí směsí ve vysokorychlostním mlýně lze 
pozorovat předpokládaný jev, jak vychází z teoretických podkladů, i v první etapě 
stanovených výsledků. V oblasti hrubších částic bylo vyšší zastoupení částic 
pozorované u separátního mletí, tedy směsi D. Naopak v oblasti jemných podílů se 
výrazně zlepšilo zastoupení částic směsi B, tedy směsi mleté společně. Tento jev souvisí 
z aglomerací, kdy u separátně mletých částic dochází u skelného recyklátu k intenzivní 
aglomeraci a tudíž zvýšení podílu hrubších částic. U směsi společně mleté dochází 
k aglomeraci taktéž, avšak díky přítomnosti cementu se vznikající aglomeráty částečně 
separují, čímž dochází k nárůstu zastoupení jemných podílů. 






























U směsí mletých v kulovém mlýně lze pozorovat stejný trend, jak tomu bylo u 
směsí z vysokorychlostního mlýna, avšak u těchto směsí je tento trend ještě znatelnější, 
kdy se v oblasti částic nad 12 µm nachází vyšší zastoupení částic u separátně mleté 
směsi (E). Opačný trend je potom u částic menších, kdy je zastoupení jemných částic 
vyšší u společného mletí. Tento trend je vysvětlitelný ze stejného důvodu jako u 
vysokorychlostního mlýna. Znatelnější rozdíl je pak zapříčiněn delší dobou mletí, kdy je 
tvorba aglomerátu vlivem mletí umožněna po několikanásobně delší dobu. 
6.2.4.  Vliv různých rotorů na mletí směsi 
K mletí byly použity 3 rotory, které dříve nebyly stanovovány a byly srovnány 
s doposud nejúčinnějším rotorem ČR, který má mlecí zuby ve tvaru čtverce. První 
zkoumaný rotor s označením ČR-Z má také zuby ve tvaru čtverce, avšak na jednom 
z rotorů jsou zuby zhuštěny. Druhý rotor s označením OR má kulaté zuby a poslední 
srovnávaný rotor označovaný Original je rotor, který byl využíván v původních 
vysokorychlostních mlýnech a je specifický svou kavitační schopnosti. U jednotlivých 
rotorů pak byla stanovena změna distribuce částic po jednotlivých cyklech a velikosti 
částic d(0,1), d(0,5) a d(0,9). 
Obr. 34: Srovnání distribuce částic rotoru ČR 
Z distribuce částic po jednotlivých průchodech lze pozorovat trend, který byl 
udržen jak v oblasti hrubších, tak jemnějších částic. Po prvním průchodu došlo 


























v oblasti částic nad 3 µm, kde došlo k nárůstu zastoupení částic s velikostí 3 až 25 µm. 
Po dalších průchodech docházelo k nárůstu částic v tomto rozmezí, avšak docházelo 
k poklesu zastoupení částic 0,2 až 3 µm. Tento trend byl zapříčiněn aglomerací částic 
skelného recyklátu.  
Tab. 12: Srovnání velikosti částic d(0,1), d(0,5) a d(0,9) u rotoru ČR 
 
Počet průchodů mlýnem 
0 1 2 3 4 5 
d(0,1) X X X X X X 
d(0,5) X X X X X X 
d(0,9) X X X X X X 
Při srovnání d(0,1) lze pozorovat, že po jednom průchodu došlo k nepatrnému 
snížení a od následujících se velikost začala zvyšovat, jelikož docházelo k aglomeraci a 
tudíž ke snižování zastoupení jemných podílů. U d(0,5) docházelo ke snižování 
velikosti do X. cyklu. Od X. cyklu již tato hodnota nepatrně narůstala, jelikož intenzita 
zdrobňování hrubších částic nebyla v porovnání s aglomerací tak výrazná. Velikost 
částic d(0,9) se neustále zmenšovala, neboť stále docházelo ke zdrobňování hrubších 
částic. Intenzita zmenšení se však s přibývajícím počtem mletí snižovala. (Podrobnosti 
jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT 
v Brně) 


























Trend změny distribuce částic byl totožný s průběhem u rotoru ČR, avšak při 
srovnání intenzity pomletí po jednom průchodu mlýnem lze pozorovat méně intenzivní 
zdrobnění, tudíž nižší účinnost mlýna v oblasti hrubých částic, kde u tohoto rotoru 
docházelo k postupnému zdrobňování. 
Tab. 13: Srovnání velikosti částic d(0,1), d(0,5) a d(0,9) u rotoru ČR-Z 
  
Počet průchodů mlýnem 
0 1 2 3 4 5 
d(0,1) X X X X X X 
d(0,5) X X X X X X 
d(0,9) X X X X X X 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na 
fakultě stavební VUT v Brně) 
U tohoto rotoru lze ve srovnání s rotorem pozorovat dosažení menších částic 
d(0,1), tudíž více jemných podílů, avšak velikost částic d(0,5) a d(0,9) je vyšší, což 
poukazuje na horší melitelnost v oblasti hrubých částic, jak tomu bylo zřetelné již 
z grafického znázornění. Rotor ČR-Z tedy vykazoval lepší vlastnosti v oblasti velmi 
jemného mletí, což poukazuje na schopnost částečného rozdružování aglomerátu, avšak 
na úkor nižší efektivity mletí hrubších částic. 


























U tohoto rotoru lze stejně jako u rotoru ČR-Z sledovat výrazně horší melitelnost 
hrubších částic, kde docházelo k ještě menší tendenci zdrobňování. 
Tab. 14: Srovnání velikosti částic d(0,1), d(0,5) a d(0,9) u rotoru OR 
  
Počet průchodů mlýnem 
0 1 2 3 4 5 
d(0,1) X X X X X X 
d(0,5) X X X X X X 
d(0,9) X X X X X X 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na 
fakultě stavební VUT v Brně) 
Z naměřených hodnot velikostí částic d(0,1) je patrný špatný účinek na 
zdrobňování jemných částic, jelikož ani po prvním mlecím cyklu nedošlo ke snížení 
velikosti, jako tomu bylo u předešlých dvou rotorů. U velikosti částic d(0,5) je trend 
podobný jako u předešlých rotorů, avšak hodnoty jsou vyšší. Velikost d(0,9) jen 
potvrzuje fakt vypozorovaný z grafického znázornění, že zdrobňování hrubých částic je 
u toho rotoru nedostatečné, jelikož bylo dosaženo výrazně menší snížení této hodnoty. 
Obr. 37: Srovnání distribuce částic rotoru Original 
Rotor Original vykazoval nejhorší vlastnosti, jelikož z grafického znázornění lze 
pozorovat nejhorší vliv na zdrobňování hrubších částic, jelikož po jednom průchodu 
mlýnem nedošlo k výraznému zdrobnění v této oblasti, namísto toho docházelo 
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 velikosti částic d(0,1), d(0,5) a d(0,9) u rotor
Počet průchodů mlýnem 
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Jelikož u X průchodu byl u všech rotorů pozorovatelný nárůst, a kromě rotoru 
ČR, bylo u ostatních dosaženo poklesu, byly v následujícím grafickém vyobrazení 
srovnány distribuce částic po X průchodu, kdy rotory vykazovaly maximální účinnost. 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na fakultě 
stavební VUT v Brně) 
Obr. 39: Srovnání distribuce částic směsi po X průchodu mlýnem  
V oblasti hrubších částic lze pozorovat efektivita mlýna, jelikož rotor ČR měl 
nejnižší zastoupení částic v této oblasti. Následují rotory ČR-Z a OR, které měly o něco 
vyšší zastoupení v této oblasti a nejvyšší zastoupení vykazoval rotor Original, který byl 
stanoven jako nejméně efektivní. V oblasti jemných podílů vykazovaly nejvyšší 
zastoupení rotory ČR a ČR-Z, u kterých nebyl i po druhém průchodu pozorován pokles 
měrného povrchu, což potvrzuje největší efektivnost těchto rotorů.  
6.2.5. Vliv různých rotorů na mletí skelného recyklátu  
Stejné zkoušky a srovnání, které byly provedeny u směsí cementu a skelného 
recyklátu, byly stanoveny i u skelného reycklátu za účelem doplnění znalostí o 
jednotlivých rotorech a zejména za účelem vlivu na aglomeraci, jelikož jak již bylo 



















Obr. 40: Srovnání distribuce částic skelného recyklátu rotoru ČR 
U rotoru ČR lze pozorovat podobný trend jako u mletí směsi, avšak u skelného 
recyklátu docházelo po prvním průchodu mlýnem k velmi intenzivnímu snížení 
zastoupení hrubších částic, které bylo následováno poměrně intenzivním zdrobněním i 
po druhém průchodu. V následujících průchodech mletí probíhalo stále a bylo 
doprovázeno nárůstem částic v oblasti kolem 10 µm. V oblasti jemných podílů 
docházelo ke snižování zastoupení vlivem aglomerace a v oblasti velmi jemných podílů 
velikosti 0,2 až 0,3 µm nedocházelo téměř k žádné změně.  
Tab. 16: Srovnání velikosti částic skelného recyklátu d(0,1), d(0,5) a d(0,9) u rotoru ČR 
  
Počet průchodů mlýnem 
0 1 2 3 4 5 
d(0,1) X X X X X X 
d(0,5) X X X X X X 
d(0,9) X X X X X X 
Z velikosti částic d(0,1) lze pozorovat, že po jednom průchodu mlýnem došlo ke 
snížení, které zůstalo téměř neměnné po další X cykly. Po X a X průchodu došlo 
k nárůstu. Tento fakt potvrzuje aglomeraci částic skelného recyklátu, jelikož v prvních 
X průchodech docházelo ke zmenšování, tudíž jemné částice, které aglomerovaly, byly 
nahrazeny nově pomletými částicemi, tudíž došlo ke stagnaci velikosti d(0,1) ve 
zbylých průchodech byl materiál již dostatečně pomlet, tudíž vlivem aglomerace 
docházelo k nárůstu. U velkosti částic d(0,5) lze konstatovat totožný trend, jelikož 
v prvních X průchodech docházelo ke snižování velikosti vzhledem k mletí a po X 























což poukazuje na velmi dobrou melitelnost skelného recyklátu, při redukování tendence 
k aglomeraci tak může být dosaženo poměrně vysoké jemnosti mletí. (Podrobnosti jsou 
uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
Obr. 41: Srovnání distribuce částic skelného recyklátu rotoru ČR-Z 
U rotoru ČR-Z lze v oblasti zdrobňování hrubých částic pozorovat stejný trend 
jako u rotoru ČR, avšak v oblasti jemných podílů byla znatelná horší efektivita toho 
rotoru, jelikož dochází ke snižování zastoupení částic této velikosti vlivem aglomerace. 
Tab. 17: Srovnání velikosti částic skelného recyklátu d(0,1), d(0,5) a d(0,9) u ČR-Z 
  
Počet průchodů mlýnem 
0 1 2 3 4 5 
d(0,1) X X X X X X 
d(0,5) X X X X X X 
d(0,9) X X X X X X 
Špatná efektivita rotoru lze pozorovat i z velikosti částic d(0,1), která se po X 
průchodu mlýnem téměř nezměnila. Po X průchodu již docházelo k postupnému, téměř 
pravidelnému nárůstu. Velikosti částic d(0,5) se po X průchodu zmenšila. Po X 
průchodu došlo k nárůstu a po X opět ke snížení. Z průběhu této velikosti lze 
předpokládat, že dochází k opakovanému rozdružování aglomerátů, což zapříčinilo 
střídající se nárůst a pokles těchto hodnot. U d(0,9) došlo k poklesu u všech průchodu, 
avšak při X průchodu bylo dosaženo podobného snížení jako u X průchodu rotorem ČR. 
(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na fakultě 























Obr. 42: Srovnání distribuce částic skelného recyklátu rotoru OR 
U tohoto rotoru byl pozorován totožný trend, jak v oblasti hrubších, tak jemných 
částic, jako u rotoru ČR-Z.  
Tab. 18: Srovnání velikosti částic skelného recyklátu d(0,1), d(0,5) a d(0,9) u rotoru 
OR 
  
Počet průchodů mlýnem 
0 1 2 3 4 5 
d(0,1) X X X X X X 
d(0,5) X X X X X X 
d(0,9) X X X X X X 
U rotoru OR byla velikost d(0,1) po X průchodech prakticky stejná jako u ČR-Z, u OR 
však bylo dosaženo nepatrně menší hodnoty. Po X průchodu došlo u rotoru OR k ještě 
intenzivnějšímu nárůstu, než u ČR-Z, čímž rotor vykazoval horší vliv na mletí jemných 
podílů, jelikož vykazoval vyšší tendenci k aglomeraci. U velikosti d(0,5) docházelo ke 
snížení po X průchodu a u ostatních průchodů došlo ke stagnaci, jelikož se hodnota 
pohybovala v rozmezí X až X µm. Velikost d(0,9) se snižovala v podobném trendu jako 
u rotoru ČR-Z. Ve srovnání s mletím směsi lze pozorovat, že u skelného recyklátu je 
efektivita u rotoru OR větší než u rotoru ČR-Z. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné 























Obr. 43: Srovnání distribuce částic skelného recyklátu rotoru Original 
U rotoru Original lze pozorovat pomalejší zdrobnění v oblasti hrubších částic, 
kde se po X průchodu skelný recyklát zdrobnil a po dalších průchodech se nadále 
zdrobňoval. V oblasti jemných částic docházelo k výraznějšímu snížení zastoupení, tedy 
k intenzivnější aglomeraci. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové 
práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
Tab. 19: Srovnání velikosti částic skelného recyklátu d(0,1), d(0,5) a d(0,9) u rotoru 
Original 
  
Počet průchodů mlýnem 
0 1 2 3 4 5 
d(0,1) X X X X X X 
d(0,5) X X X X X X 
d(0,9) X X X X X X 
U rotoru Original byla stejně jako u směsi pozorována nejnižší efektivita ze 
všech rotorů. Hodnota velikosti částic d(0,1) se nesnížila ani po X průchodu, naopak 
došlo k nárůstu, který pokračoval u všech průchodů. U parametru d(0,5) byla také 
dosažena nejvyšší hodnota velikosti ze všech u rotorů, jelikož v této oblasti nebylo 
dosaženo nijak razantního snížení velikosti, naopak byla dosažena vyšší velikost, než u 
vstupujícího materiálu. Poslední parametr d (0,9) měl klesající tendenci, tudíž problém 
u tohoto rotoru je aglomerace, které tento rotor podléhal nejvíce. (Podrobnosti jsou 






















Obr. 44: Srovnání měr
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docházelo k opotřebování mlecích rotorů. Při abrazi částice neustále narušovaly 
povrchovou ochranu rotorů, čímž docházelo k odhalování méně odolného materiálu, 
který byl pod ochrannou vrstvou a docházelo tak k rychlejšímu opotřebení. U směsi 
cementu se skelným recyklátem byla sledována lepší melitelnost, která je zapříčiněna 
přítomností dobře melitelného skelného recyklátu. Právě díky skelnému recyklátu 
docházelo k synergii způsobů mletí, jelikož částice křehkého a tím pádem dobře 
melitelného skelného recyklátu se rozdružovaly v turbulentní zóně, kde docházelo k 
mletí jednak vzájemně mezi částicemi skelného recyklátu, ale i částicemi cementu, které 
jsou oproti sklu výrazně tvrdší, čímž působí jako mlecí tělesa. Mletím nárazem o mlecí 
zub se u směsi rozdružoval zejména cement, který byl z X % nahrazen skelným 
recyklátem a tak z celkového srovnávaného množství 10 kilogramů vycházelo pouze 8 
kilogramů na materiál, který se výrazně podílel na abrazi, čímž lze vysvětlit vyšší abrazi 
samotného cementu.  
6.2.7. Normální konzistence jednotlivých směsí 
Normální konzistence byla stanovena na ručním Vicatově přístroji, jelikož 
automatický Vicatův přístroj tuto hodnotu naměřit neumí. Normální konzistence pak 
byla využita jako vodní součinitel pro přípravu zkušebních těles. Pří stanovování byla 
dodržena norma ČSN EN 196-3+A1 Metody zkoušení cementu – Část 3: Stanovení dob 
tuhnutí a objemové stálosti. Srovnání jednotlivých hodnot je spolu s popsáním vzorků 
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Obr. 48: Srovnání normálních konzistencí jednotlivých směsí 
Z výsledku lze sledovat nepatrné odlišnosti, které však navzájem souvisejí. 
V porovnání směsí, které byly mlety jak v kulovém tak vysokorychlostním mlýnu je 
pozorovatelné, že u směsí, které byly mlety ve vysokorychlostním mlýnu společně, byly 
hodnoty vyšší, než u hodnot separátně mletých. Tento trend byl pozorovatelný i u mletí 
pouze v kulovém mlýnu, což znamená, že směsi společně mleté vykazovaly vyšší 
množství vody na dosažení normální konzistence, avšak zapříčiněno to bylo 
rozprostřením skelného recyklátu, jelikož u společně mletých směsí byl materiál lépe 
homogenizován, díky čemuž byl dosažen vetší povrch, který mohl být smáčen. Ve 
srovnání kulového a vysokorychlostního mlýna vycházela vždy vyšší hodnota u 
vysokorychlostního mlýna, což bylo pravděpodobně zapříčiněno způsobem, kterým 
docházelo ke zdrobňování. U vysokorychlostního mlýna docházelo k mletí nárazy, kdy 
byl materiál více ostrohranný, čímž se zhoršovala konzistence. U kulového mlýna byl 
vlivem nárazů a dlouhodobého tření materiál více zaoblený, čímž docházelo k lepšímu 
pohybu zrn a lepší konzistenci. 
6.2.8. Počátek a doba tuhnutí směsí 
Počátek a doba tuhnutí byly stanoveny na automatickém Vicatově přístroji, tudíž 
lze předpokládat vysokou přesnost naměřených hodnot. Stejně jako u normální 
konzistence byla dodržena norma ČSN EN 196-3+A1 Metody zkoušení cementu – Část 
3: Stanovení dob tuhnutí a objemové stálosti.  
































Stejně jako u normální konzistence i u počátku tuhnutí byl pozorován shodný 
trend. U společně mletých směsí ve vysokorychlostním mlýně byl stanoven pozdější 
počátek tuhnutí, tedy delší doba zpracovatelnosti směsí. U společného mletí ve 
vysokorychlostním mlýně vyšel počátek tuhnutí o 30 minut později, což je významný 
rozdíl zpracovatelnosti. U mletí v kulovém mlýně byl pozorovaný stejný trend jako u 
vysokorychlostního mlýna, jelikož počátek tuhnutí u společně mleté směsi byl dosažen 
o 25 minut později. Z těchto výsledků lze pozorovat, že společné mletí od počátku 
vykazovalo delší dobu zpracovatelnosti směsi. Při srovnání jednotlivých mlýnů byla 
pozorována delší doba zpracovatelnosti u vysokorychlostního mlýna. 
Obr. 50: Srovnání doby tuhnutí směsí 
Při stanovení doby tuhnutí byl pozorován stejný trend jako u počátku tuhnutí, 
avšak rozdíl u kulového mlýna již nebyl tak znatelný. U vysokorychlostního mlýna bylo 
konce tuhnutí, u společně mleté směsi, dosaženo o 50 minut později, než u separátně 
mleté směsi. U kulového mlýna byl tento rozdíl pouze 20 minut, což je oproti rozdílu 
z vysokorychlostního mlýna výrazně menší rozdíl. U vzorku mletého separátně 
v kulovém i vysokorychlostním mlýnu bylo dosaženo konce tuhnutí dříve, než u vzorku 
separátně mletého pouze v kulovém mlýně, čímž bylo dosaženo rozdílu počátku a konce 

































6.2.9. Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti byly stanoveny na trámečcích 20×20×100 mm. 
Připraveny byly cementové pasty, u nichž byl vodní součinitel stanoven dle normální 
konzistence. Pevnostní charakteristiky byla pevnost v tahu a tlaku, Výsledky jsou 
zobrazeny v tabulkách i graficky. 
Tab. 21: Srovnání pevností v tahu 
Směs 
Doba zrání [den] 
1 3 7 28 56 
Pevnost v tahu [MPa] 
A 4,7 10,2 11,7 12,2 12,8 
B 5,3 10,8 11 11,5 12,1 
C 7,5 10,2 11,2 11,3 12,9 
D 9,4 10,1 10,6 10,5 12,3 
E 10,2 10,7 11,3 12,3 11,6 
Obr. 51: Srovnání pevností v tahu 
Tab. 22: Srovnání pevností v tlaku 
Směs 
Doba zrání [den] 
1 3 7 28 56 
Pevnost v tlaku [MPa] 
A 54,2 55,7 60,4 54,6 61,8 
B 47,2 49,6 59,4 60,3 68,1 
C 47 48,9 65,1 56,8 68,6 
D 50,5 50,8 51,4 55,9 57,6 


































Obr. 52: Srovnání pevností v tlaku 
Ze srovnání pevností v tlaku lze pozorovat, že vyšších pevností jak počátečních, 
tak konečných, bylo dosaženo u vzorků společně mletých. U směsi separátně mleté ve 
vysokorychlostním mlýnu bylo dosaženo nejnižších pevností, což lze přisoudit 
nedostatečné homogenizaci. U všech trendů lze pozorovat u pevností po 28 dnech 
nepatrné nuance, které jsou zřejmě zapříčiněny chybou měření, jelikož po 56 dnech se 
trend navrátil do původního průběhu. Při srovnání společně mletých směsí 
v jednotlivých mlýnech, na tom byla líp směs z kulového mlýna, která vykazovala 
vyšších hodnot. Po 56 dnech však byly pevnosti téměř totožné. Pokud vezmeme v potaz 
množství energie potřebné k dosažení těchto jemností směsí, tak vysokorychlostní mlýn 



































7.1. Etapa 1 – Melitelnost materiálů 
Na veškerých zkoušených materiálech byly nejprve provedeny chemické 
rozbory a rentgenová analýza, aby se zjistily o materiálu podrobné informace a ověřilo 
se, zdali se u materiálů nenachází vlastnosti, které by nebyly za běžných podmínek 
předpokládané. Z RTG byly na cementu stanoveny zastoupení jednotlivých minerálů, 
z čehož slínek vyšel jako silně alitický. 
Po stanovení vlastností jednotlivých materiálů bylo zapotřebí provést 
optimalizaci mlecího cyklu planetového mlýna pro zkoušky melitelnosti. Stanovení 
probíhalo na slínku, a jako první byla optimalizována rychlost otáček. Rychlosti X 
otáček za minutu nebyly zvoleny jako optimální, jelikož nedocházelo ke správnému 
pohybu mlecích těles a nelze tedy předpokládat, že by toto mletí bylo efektivní. 
Rychlost X otáček za minutu byla taktéž stanovena jako nevhodná, poněvadž do mlýnu 
při této rychlosti vstupovalo příliš velké množství energie, která se nestíhala spotřebovat 
na zmenšování částic a přebytečná energie se tak měnila na teplo, čímž docházelo 
k zahřívání mlýnu a nežádoucím nálepkům. Jako optimální byla zvolena rychlost X 
otáček za minutu, protože u X otáček za minutu byl pozorován výskyt nálepku na 
mlecích koulích, což spolu se zvýšenou teplotou mlecí tablety znamenalo rozhodující 
rozdíl. Po stanovení rychlosti byla optimalizována doba mletí, která byla zkoumána již 
na optimalizovaných X otáčkách za minutu, a byl stanovován nadsítný podíl X mm, 
který měl činit přibližně X %. U mlecích časů X a X minuty byl nadsítný podíl příliš 
malý, jelikož byl materiál příliš pomletý, a tyto časy tedy nebyly vhodné pro zkoušky 
melitelnosti. Jako optimální čas byly zvoleny X minuty, u kterých nadsítný podíl činil X 
%.(Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na fakultě 
stavební VUT v Brně) 
Po optimalizaci mletí byla již stanovována samotná melitelnost materiálů. První 
vstupní metodou bylo sledování přírůstků měrných povrchů. Zde byla bohužel 
nevhodně zvolena příliš hrubá vstupní velikost částic a tak byly měrné povrchy 
sledovány pouze po 5 a 10 minutách mletí. Nejprve byly srovnány samotné příměsi, 
kterými byly skelný recyklát a struska, a poté slínek se směsmi. U skelného recyklátu 
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byla pozorována velmi dobrá melitelnost, jelikož po 5 minutách vykazoval měrný 
povrch X m2∙kg-1. Struska se mlela výrazně hůře, jelikož srovnatelný měrný povrch byl 
dosažen až po 10 minutách a to hodnotou X m2∙kg-1, která byla stále nižší. V porovnání 
slínku a směsí byl nejhůře melitelný slínek, což vychází z faktu, že slínek je z výpalu 
slinutý materiál, tudíž nevykazuje lomové plochy, na kterých by docházelo 
k rozdružování v oblasti velmi hrubých částic. U směsí byl pozorován přibližně stejný 
měrný povrch, avšak při uvědomění si přítomnosti pouhých X % daných příměsí, lze 
pozorovat významný vliv skelného recyklátu na nárůst měrného povrchu, a to o víc než 
X %. U směsi se struskou nárůst činil X %. Po 10 minutách mletí byly naměřené 
hodnoty téměř totžné, jelikož rozdíl činil pouhých X m2∙kg-1. Tento útlum byl 
zapříčiněn aglomerací skelného recyklátu. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi 
diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
Jako druhá metoda byla zvolena metoda VTI, která byla v předešlé části práce 
optimalizována. Z hodnot koeficientu VTI vychází skelný recyklát jako výrazně lépe 
melitelný než slínek i struska, poněvadž zastoupení částic s velikostí nad 0,09 mm činilo 
pouhých X %. U slínku bylo toto zastoupení X % a u strusky dokonce X %. Na 
samotném koeficientu VTI byl pozorovatelný výrazný rozdíl melitelnosti, protože 
hodnota skelného recyklátu byla oproti slínku téměř dvojnásobná, a ve srovnání se 
struskou téměř trojnásobná. U srovnání nadsítných podílů směsí byl pozorovatelný 
předpokládaný jev, jelikož výrazně nejnižší zastoupení hrubých podílů bylo 
pozorovatelné u směsi se skelným recyklátem, a naopak nejvyšší zastoupení vykazovala 
směs se struskou. Z hodnot koeficientů melitelnosti lze pozorovat, že přídavek skelného 
recyklátu zlepšoval melitelnost směsi, poněvadž hodnota koeficientu VTI byla téměř o 
X % větší než u slínku bez příměsi. Naopak přídavek strusky melitelnost zhoršoval, 
jelikož naměřená hodnota činila o zhruba X % méně. V rámci optimalizace a 
modernizace metody VTI byly nadsítné podíly stanoveny i pomocí laserové 
granulometrie a srovnány se sítovým rozborem. Trendy naměřené u jednotlivých 
nadsítných podílů byly totožné, tudíž lze předpokládat, že náhrada sítového rozboru 
laserovou granulometrií je možná, což umožňuje zkoumat melitelnost i velmi jemných 
podílů. Vzhledem k tomuto faktu byla v rámci této práce vytvořena nová, metodou VTI 
inspirovaná, metoda melitelnosti, která je snadno reprodukovatelná a proveditelná 
v běžných laboratořích, jelikož vybavení potřebné k této zkoušce je moderní a nikterak 
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specifické (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, dostupné na 
fakultě stavební VUT v Brně) 
Jako poslední metoda byla stanovena změna distribuce částic, která byla pro 
tento výzkum speciálně vytvořena. Z výsledků této metody lze jednoznačně potvrdit 
závěry, které byly stanoveny v předešlých metodách. U skelného recyklátu byla 
stanovena velice dobrá melitelnost, jelikož docházelo k mletí hrubých podílů, které 
zvyšovaly podíl jemných částic. Naopak u strusky byla potvrzena výrazně horší 
melitelnost, jelikož za stejných podmínek došlo pouze k nepatrnému snížení zastoupení 
hrubých částic, které se zdrobnily zejména na částice s velikostí X až X µm. Nárůst 
jemných podílu nebyl u strusky téměř pozorovatelný.  U směsí bylo pozorováno 
netradiční zmenšení, jelikož směs se skelným recyklátem se v oblasti hrubých částic 
zdrobňovala méně, avšak zastoupení jemných částic bylo vyšší než u směsi se struskou, 
která vykazovala lepší zdrobnění v oblasti hrubších částic. U směsi se struskou však 
v oblasti jemných podílů vznikala dvoufrakční distribuce, která není pro správné 
působení cementu vhodná. Tato metoda pozorování částic je naprosto vhodná ke 
sledování melitelnosti i v rámci nově vytvořené metody, která je popsána v předešlé 
kapitole a dohromady tak vytváří komplexní metodu pozorování melitelnosti 
v oblastech jemných a velmi jemných podílů. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné 
verzi diplomové práce, dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
7.2. Etapa 2 - Příprava směsných cementů ze skelného recyklátu 
Z materiálů předemletých na kulovém mlýnu, které byly směs cementu a 
skelného recyklátu, samotného skelného recyklátu a samostatného cementu, byly 
připraveny směsné cementy mletím ve vysokorychlostním a kulovém mlýnu. Směs A 
byla v kulovém mlýnu předemleta separátně a před mletím ve vysokorychlostním 
mlýnu byla 24 hodin homogenizována a mleta společně. Směs B byla mleta společně od 
samotného počátku. U směsi D byly materiály pro směs mlety separátně jak v kulovém, 
tak vysokorychlostním mlýnu a po namletí byl materiál smíchán a vytvořen směsný 
cement. Směs C byla mleta společně pouze v kulovém mlýnu a směs E separátně také 
pouze v kulovém mlýnu. Na takto připravených směsných cementech byl stanoven 




Při srovnání měrných povrchů nebyl u různých způsobů mletí ve 
vysokorychlostním mlýnu pozorován žádný zásadní vliv. Směsi z kulového mlýna byly 
namlety na srovnatelný měrný povrch dosažený z vysokorychlostního mlýna, tudíž 
nemohly být z hlediska měrných povrchů srovnávány. Na směsích byl pozorován vliv 
použitých mlýnu na morfologické změny zrn a proto byly srovnány společné a separátní 
směsi z jednotlivých mlýnů. U obou způsobů přípravy byly pozorovatelné stejné 
morfologické znaky, kdy u směsi mleté ve vysokorychlostním mlýnu vykazovaly 
ostrohranný tvar a směsi mleté v kulovém mlýně se vyznačovaly oblejšími tvary. 
Morfologické změny jsou tedy dány typem mlýna, nikoliv způsobem přípravy. Při 
sledování distribuce částic lze pozorovat vliv mlýnu i způsobu přípravy. Směsi mleté ve 
vysokorychlostním mlýně vykazují vyšší zastoupení částic v oblasti X-X µm, než tomu 
je u směsí z kulového mlýna, avšak v oblasti jemných částic je vyšší zastoupení u směsí 
z kulového mlýna. U směsí z kulového mlýna je však na rozdíl od vysokorychlostního 
mlýna pozorovatelný zůstatek velmi hrubých částic, které se během mletí nerozdružily. 
Při srovnání společného a separátního mletí je lepších výsledků, v oblasti jemných 
podílů, dosaženo u společného mletí, které vykazovalo u obou typů mlýna vyšší 
zastoupení v této oblasti. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, 
dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
Po přípravě jednotlivých směsí byly na vysokorychlostním mlýně stanoveny 
efektivity 3 nových rotorů, aby se rozšířily poznatky o rotorech a vyzkoušelo se, zda-li 
nebyl vyvinut rotor s vyšší efektivností na mletí směsi slínku a skelného recyklátu, než 
tomu bylo u současně nejefektivnějšího rotoru s označením ČR. Pro srovnání bylo u 
každého rotoru stanoveno 5 průchodů mlýnem, u kterých byl pozorovaný trend 
distribuce částic, velikost částic d(0,1), d(0,5) a d(0,9) a měrný povrch. Z nových rotorů 
byl nejvíce efektivní rotor X, který se však efektivností nevyrovnal rotoru ČR, který je 
tak nadále nejvíce efektivní rotor ze všech, jelikož vykazoval největší zdrobnění po 
jednom průchodu mlýnem a i v ostatních parametrech ostatní rotory převyšoval. Rotor 
X vykazoval špatné zdrobnění v oblasti jemných podílů a poslední zkoušený rotor 
s označením X vykazoval celkove špatnou účinnost. Pro ověření a doplnění zkušeností 
s těmito rotory byly stejné parametry stanoveny také u skelného recyklátu, u kterého 
však nedošlo k výrazně odlišným výsledkům, jelikož rotor ČR dosahoval stejně jako u 
mletí směsi výrazně nejlepších vlastností. Rotory X a X vykazovaly shodný trend, kdy 
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v oblasti hrubých podílů docházelo ke zdrobňování jako u rotoru ČR, ale v oblasti 
jemných podílů docházelo shodně u obou rotorů ke zvýšené aglomeraci, tudíž i snížení 
zastoupení jemných podílů. Rotor X stejně jako u mletí směsi vykazoval celkově 
špatnou účinnost, jelikož jak v oblasti hrubých, tak i jemných podílů docházelo k nízké 
efektivitě tohoto mlýna. (Podrobnosti jsou uvedeny v neveřejné verzi diplomové práce, 
dostupné na fakultě stavební VUT v Brně) 
Na rotoru ČR, tedy doposud nejvíce efektivním rotoru na mletí směsi i skelného 
recyklátu, byl naměřen vliv mletého materiálu na abrazi, jelikož v předešlých studiích 
byl stanovován pouze vliv vstupní granulometrie. Z výsledků po namletí 10 a 20 
kilogramů materiálu bylo patrné, že cement, který je hůře melitelný vykazoval vetší 
abrazivnost rotorů, než směs se skelným recyklátem, která je díky přítomnosti skelného 
recyklátu lépe melitelná. Větší tendence cementu k abrazi vychází ze způsobu mletí 
vysokorychlostního mlýna, kdy se částice cementu rozdružovaly nárazem o mlecí zub, 
čímž docházelo k intenzivní abrazi. U směsi docházelo k rozdružování dobře 
melitelného skelného recyklátu i v turbulentní zóně, kdy se částice rozdružovaly 
vzájemným působením částic i s cementem, který působil díky své špatné melitelnosti 
jako mlecí těleso. Díky přítomnosti a způsobu rozdružování skelného recyklátu zbývalo 
menší množství částic cementu, které se rozdružovaly nárazem o mlecí zuby a 
způsobovaly tak abrazi rotorů. Rovněž bylo pozorováno, že intenzita abraze stagnovala 
po dosažení určité míry opotřebení a specifického tvaru mlecích zubů. 
V závěru byly stanovované vlastnosti připravených směsí na cementových 
pastách a zhotovených trámečcích 20×20×100 mm. Na pastách byly zkoumány tradiční 
vlastnosti, kterými jsou normální konzistence, počátek a doba tuhnutí. Z hlediska 
normální konzistence lze pozorovat vliv jednotlivých mlýnů i samotných způsobů 
přípravy. Ve srovnání mlýnů vychází nižší spotřeba vody u kulového mlýna, který 
vykazoval oblejší zrna, čímž bylo dosaženo lepších vlastností vzájemného pohybu 
částic. Srovnání způsobu mletí bylo dosaženo vyšší spotřeby vody na dosažení normální 
konzistence u společně mletých směsí, což bylo zapříčiněno vyšší homogenitou 
materiálu. U počátku tuhnutí lze pozorovat shodný trend, jako u normální konzistence. 
Směsi z vysokorychlostního mlýna vykazovaly delší dobu počátku tuhnutí než 
z kulového mlýna, stejně tak i společně mleté směsi ve srovnání se separátními. U doby 
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tuhnutí byl shodný trend pozorován také, avšak u způsobu mletí ve vysokorychlostním 
mlýně byl pozorován výraznější rozdíl, neboť separátní směs ztuhla o 50 minut dříve 
než směs společně mletá, u kulového mlýna tento rozdíl činil pouze 20 minut. U směsi 
separátně mleté ve vysokorychlostním mlýně byl zaznamenán nejnižší rozdíl počátku a 
konce tuhnutí, který činil pouze 30 minut, u společného to bylo 50 minut. U kulového 
mlýna tento rozdíl pozorovatelný nebyl. Lze tedy předpokládat, že způsob přípravy ve 
vysokorychlostním mlýně měl významný vliv na počátek a dobu tuhnutí. 
Z mechanických charakteristik lze pozorovat, že společně mleté směsi vykazovaly 
lepších vlastností, jelikož u nich bylo pozorováno vyšších pevností. Ve srovnání 
použitých mlýnů byly vyšší pevnosti dosaženy u kulového mlýnu, nicméně rozdíly 
mohly být pozorované v důsledku odlišných vodních součinitelů.  Ve srovnání energie 
potřebné v jednotlivých mlýnech na zdrobnění materiálu byl rozdíl pevností po 56 









V této práci byly vytyčeny dva hlavní cíle. Prvním cílem bylo stanovení 
melitelnosti a výhodnosti separátního, či společného mletí, kdy práce navazovala na 
předešlý základní výzkum, který byl rozšířen o použití známých metod stanovení 
melitelnosti a o upravené modernizované způsoby, které byly optimalizovány pro 
současné běžné vybavení laboratoří. Druhým cílem byla příprava směsného cementu 
pomocí klasického kulového mlýna a pomocí alternativní metody přípravy ve 
vysokorychlostních mlýnech, kdy lze díky vysoké vstupní energii předpokládat 
dostatečné zdrobnění a homogenitu směsi cementu a skleného recyklátu.  
V první etapě věnující se melitelnosti jednotlivých materiálu byla přínosem 
práce zejména vytvořená metodika, kterou lze použít v současných moderních 
laboratořích, jelikož konvenční metody stanovení melitelnosti vyžadují specifické a 
nemoderní přístroje, které se v současných laboratořích nevyskytují. Jako první byla 
optimalizována melitelnost metodou VTI, kdy byl specifický mlýn této metody 
nahrazen planetovým mlýnem, který je v současných laboratořích zabývající se 
mikrostrukturou materiálů běžný. Využití tohoto mlýna bylo optimalizováno z hlediska 
mlecí rychlosti, i doby mletí. Dále bylo zkoumáno možnosti využití laserové 
granulometrie, která nahradila sítový rozbor a umožnila tak srovnání melitelnosti i 
v oblasti jemných podílů. Jako druhý byl vytvořen nový způsob pozorování melitelnosti 
materiálů a to stanovením změny distribuce částic pomocí laserové granulometrie. Tato 
metoda umožňuje názorné a velice přesné pozorování melitelnosti částic s velikostí od 2 
mm, až do velmi jemných podílů, což umožňuje posunout výzkum melitelnosti do 
velmi jemných podílů, které v současných konvenčních metodách nebyly možné. 
V oblasti melitelnosti tedy bylo dosaženo značné množství nových poznatků, které jsou 
do budoucích studií snadno reprodukovatelné. 
V rámci druhé etapy byly vytvořeny směsi mletím v kulovém mlýnu a ve 
vysokorychlostním mlýnu. Na směsích pak byly pozorovány vlivy způsobu přípravy, 
tedy společného, či separátního mletí a také vliv typu mlýna na vlastnosti materiálu, 
mezi kterými byly zejména distribuce částic, morfologie zrn materiálu a dále pak 
tradiční vlastnosti jako normální konzistence, počátek a doba tuhnutí a mechanické 
vlastnosti cementu. V této etapě bylo největším přínosem práce využití poznatků o 
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metodice mletí a pozorování chování při mletí na rotoru, který byl stanoven jako nejvíce 
efektivní, tedy rotoru s označením ČR. Na tomto rotoru byla pozorována distribuce 
částic po jednotlivých průchodech a také abraze, čímž byly stanoveny vlastnosti, které 
rozšiřují povědomí a zkušenosti s mletím ve vysokorychlostním mlýnu. 
Pro budoucí výzkum je řada možností, jak rozšířit poznatky z jednotlivých etap. 
V první etapě by bylo přínosné provést kalibraci specifického mlýna využívaného 
v metodě VTI spolu s vysokorychlostním mlýnem a vytvořit tak kalibrační vztah, který 
by hodnoty stanovené na optimalizovaném planetovém mlýnu umožnil srovnat 
s hodnoty materiálů stanovených na specifickém mlýnu. V druhé etapě by další možný 
směr výzkumu mohl vést ke sledování homogenity namletých směsí a průzkum 
v oblasti aglomerace. Přínosné by tedy bylo při tvorbě REM snímků stanovit prvkovou 
mapu, která by umožnila sledovat homogenitu částic skelného recyklátu v cementové 
matrici a zároveň pozorovat, zdali při některé z metod přípravy dochází k tvorbě 
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